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Resumo

Nascimento, Suzane Pereira dos Santos; Silva, Luis Fernando
Figueira da.. Caracterização Experimental da Distribuição
da Fuligem nas Proximidades de um Queimador Tipo
Blu�-Body. Rio de Janeiro, 2018. 85p. Dissertação de Mestrado
– Departamento de Engenharia Mecânica , Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.
Entender o processo de produção de fuligem é crucial para o projeto de

novos queimadores, como os de fornos industriais. Estes queimadores, que
utilizam processos de combustão turbulenta, dependem de transferência de
calor via radiação das partículas de fuligem para as paredes do forno para
seu bom funcionamento. A fuligem formada na região de radiação deve ser
oxidada para evitar problemas de saúde e meio ambiente. Mesmo tendo
havido significativo progresso no decorrer das duas últimas décadas em
relação às chamas laminares, a interação entre a turbulência e a produção
de fuligem ainda é um problema em aberto. Este trabalho apresenta
resultados experimentais recentes da distribuição instantânea e média da
distribuição de fuligem em chamas turbulentas de etileno/ar não pré-
misturadas estabilizadas em um queimador do tipo blu�-body. A intensidade
de turbulência na região de esteira deste queimador é muito alta, levando a
uma presença de fuligem intermitente e a estruturas de fuligem altamente
distorcidas. A distribuição de fuligem é medida usando incandescência
induzida por laser (LII), com uma excitação em 266 nm a 10 Hz e fluência
de 0,8 J/cm

2 e medição em 400 nm por uma câmera intensificada. Os
resultados da técnica LII são comparados à técnica clássica de extinção da
luz. Resultados da distribuição de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos
também são apresentados. Os resultados obtidos permitem caracterizar
a distribuição da função de densidade de probabilidade de fuligem. Nas
situações de escoamento onde a turbulência da esteira é controlada pelo
escoamento de ar, demonstra-se que a PDF da fração volumétrica de fuligem
corresponde a uma distribuição lognormal.

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

planar; Combustão turbulenta; Estudo experimental.
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Abstract

Nascimento, Suzane Pereira dos Santos; Silva, Luis Fernando
Figueira da. (Advisor). Experimental Characterization of the
Soot Distribution at the Turbulent Near Wake of a Blu�-
Body Burner. Rio de Janeiro, 2018. 85p. Dissertação de mestrado
– Departamento de Engenharia Mecânica , Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

Understanding the soot production process is crucial to the design of
new burners, such as those in industrial furnaces. Indeed, these burners,
which use turbulent combustion processes, rely on radiative heat transfer
from the soot particles to the furnace walls to operate properly. The soot
formed within the radiation region must the be oxidized in order to avoid
health and environment issues. Although there has been significant progress
over the past two decades in relation to laminar flames, the interaction
between turbulence and soot production is still an open problem. This
works presents recent experimental results of the instantaneous and mean
soot distribution on non-premixed turbulent ethylene/air flames stabilized
at a blu�-body burner. The turbulence intensity in the wake region of this
burner is very high, leading to a soot intermittent presence and to highly
distorted soot structures. The soot distribution is measured using laser-
induced incandescence (LII), with 266 nm excitation at 10 Hz, 0.8 J/cm

2

fluence and collected at 400 nm by an intensified camera. The results of
the LII technique are compared to those of a classical of light extinction
technique. Polyciclic aromatic hydrocarbon distribution results are also
presented. The results obtained allow to characterize the soot probability
density function distribution. In flow situations where the wake turbulence
is controlled by the air flow, the soot volume fraction PDF is shown to
correspond to a lognormal distribution.

Keywords
Laser induced incandescence; Planar laser induced fluorescence; Tur-

bulent combustion; Experimental study.
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1
Introdução

O processo de combustão é responsável por 85% de toda energia produ-
zida mundialmente. A geração de energia a partir da combustão de derivados
de petróleo, gás natural, carval vapor e metalúrgico, lenha e derivados da cana-
de-açúcar representa mais de 80% da energia utilizada no Brasil, de acordo com
o balanço energético nacional (ano base 2016) (1) publicado pelo Ministério de
Minas e Energia. A Fig. 1.1 apresenta, em percentual, o consumo energético
final por fonte no Brasil nas últimas décadas de acordo com o balanço energé-
tico nacional, onde se pode observar que derivados de petróleo, lenha e bagaço
de cana somam mais de 60% das fontes de geração de energia no País.

Figura 1.1: Consumo energético final por fonte no Brasil. Adaptado de (1).

A combustão ideal, que produz somente dióxido de carbono (CO2), Nitro-
gênio (N2) e água (H2O), tão somente existe na teoria. Sabe-se que, no mundo
real, a combustão utilizada em escala industrial libera muitos poluentes, tais
quais óxidos de nitrogênio (NOx), hidrocarbonetos não queimados, monóxido
de carbono (CO), óxidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP).

Os processos de queima de óleo combustível realizados em qualquer
forno ou caldeira cujos produtos de combustão não entram em contato direto
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Capítulo 1. Introdução 15

com o material ou produto processado são chamados de processos de geração
de calor por combustão externa (2) de acordo com o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Estes poluentes possuem limites máximos de
emissão para poluição atmosférica provenientes de tais processos. A Tabela 1.1
apresenta os limites máximos de emissão para os poluentes atmosféricos MP,
NOx e SOx regulamentadas no Brasil para processos de geração de calor por
combustão externa.

Tabela 1.1: Limites máximos de emissão para poluentes atmosféricos proveni-
entes de processos de geração de calor a partir da combustão externa de óleo
combustível. Adaptado de (2).

Potência térmica
nominal (MW)

MP(1) NO(1)
x (Como

NO2)
SO(1)

x (Como
SO2)

Menor que 10 300 1600 2700
Entre 10 e 70 250 1000 2700
Maior que 70 100 1000 1800

(1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentração mg/Nm
3,

em base seca e 3% de excesso de O2.

Os efeitos catastróficos no meio ambiente, tais como enchentes, incêndios
florestais, secas e tempestades, resultado do aquecimento global gerado pela
grande emissão de poluentes no ar (CH4, CO2, SO2, NOx e etc.), têm causado
grande preocupação levando os governos a aplicarem uma regulamentação
mais rígida aos limites máximos de emissão de poluentes no ar. Por exemplo,
a adoção de tecnologias de controle de emissão de poluentes atmosféricos,
técnicas economicamente viáveis e acessíveis, e, já desenvolvidas em escala
que permitam sua aplicação prática (2). Dentro desse panorama, cientistas e
pesquisadores procuram encontrar maneiras de se obter a máxima eficiência
energética da combustão, mas causando o menor impacto ambiental possível.

Materiais particulados, também conhecidos como partícula de poluição,
são misturas de partículas sólidas e gotas líquidas encontradas no ar. Alguns
particulados, como poeira, fuligem ou fumaça, são grandes o suficiente a ponto
de serem observadas a olho nu. Já outras partículas são tão pequenas que
somente podem ser detectadas utilizando microscópio eletrônico. Dentre estes
MP, destaca-se a fuligem, objeto de estudo do presente trabalho.

A fuligem é constituída por aglomerados tridimensionais de nano-
partículas de carbono provenientes da queima incompleta de hidrocarbone-
tos; seu tamanho pode variar de diâmetros que vão desde 10 nm (partículas
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primárias) até 100 nm (estruturas fractais) (3). Pela classificação de material
particulado, fuligem é classificada como partícula ultrafina (d < 1 µm), o que
a torna extremamente nociva à saúde humana. A inalação de partículas finas
pode levar a uma série de efeitos adversos a saúde, incluindo câncer de pulmão,
doença de obstrução pulmocar crônica (OPC), e doenças cardiovasculares (4).
Estudos mostram que partículas finas e ultrafinas (Æ MP2.5) possuem maior
impacto em mortes por problemas cardiovasculares, pois penetram mais facil-
mente no organismo (5).

Em algumas aplicações industriais, a formação de fuligem pode ser
propícia para os processos de combustão. Por exemplo, em queimadores de
fornos industriais, a presença de fuligem pode aumentar a potência emissiva
radiante da chama. Já em turbinas a gás, a presença de fuligem pode levar a
danos em componentes, tais como as palhetas da turbina .

Sendo assim, é de suma importância compreeender os processos de for-
mação e oxidação de fuligem para um melhor projeto de sistemas práticos.
Entretanto, a determinação da quantidade de fuligem formada nos processos
de combustão ainda é um problema em aberto (1) (6) (7). Há diversas maneiras
de se quantificar e qualificar a existência de fuligem em processos de combus-
tão, tais quais espectroscopia de absorção, na qual é medida a absorção de
radiação luminosa pela fuligem, microscopia de transmissão eletrônica (TEM),
pirometria de duas cores, na qual é medido a temperatura e distribuição de
tamanho de partículas, incandescência induzida por laser (LII), dentre outras
(6).

Nas últimas décadas, as técnicas de diagnóstico óptico vêm se desenvol-
vendo e, atualmente, se tornaram uma ferramenta essencial nos estudos dos
processos de combustão (6) (8). Sua seletividade, juntamente, com a alta reso-
lução temporal e espacial, permite a estas técnicas a medição da distribuição
local de temperatura e de espécies químicas, por exemplo. Estas técnicas via-
bilizam que as medidas sejam feitas sem que haja interferência significativa na
dinâmica do processo estudado.

A incandescência induzida por laser, LII, tem sido aplicada para deter-
minar a concentração de fuligem em chamas, e baseia-se no aquecimento das
partículas de fuligem por irradiação laser (6) (7) (9). Partículas de fuligem
absorvem radiação laser provocando um aumento em sua temperatura e cul-
minando na emissão de radiação (incandescência) semelhante à emissão de
corpo negro. O sinal de radiação da técnica LII, que comumente é captado
por uma câmera intensificadora, pode ser relacionado a fração volumétrica de
fuligem, fv.
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Figura 1.2: Esquema representativo dos caminhos de reação em chamas de
metano incluindo a formação do precursor de fuligem, acetileno (C2H2).
Adaptado de (10).

Os caminhos de formação de fuligem podem ser melhor compreendidos
observando-se as reações de seus precursores. A Fig. 1.2 apresenta os caminhos
de reação do combustível metano para processos de combustão em chamas.
Em casos de combustão ideal ou completa, isto é, produção total de CO2, 4
caminhos de reação podem ser observados. Para combustão incompleta, carac-
terística de sistemas reais, 3 caminhos de reação podem ocorrer, culminando
todos na formação da espécie acetileno (C2H2). Este composto é o principal
precursor de espécies de maior peso molecular, isto é, o acetileno é a espé-
cie base para formação de outros hidrocarbonetos de maiores cadeias dentro
dos produtos de combustão incompleta. Em seguida, forma-se hidrocarbonetos
aromáticos de maiores cadeias carbônicas, via o mecanismo HACA (10) (Fig
1.3), de adição de etino, e dehidrogenação.
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Figura 1.3: Mecanismo HACA de formação de hidrocarbonetos aromáticos de
maiores cadeias via adição de etino e dehidrogenação. Adaptado de (10)

A Fig. 1.4 apresenta as etapas de formação de fuligem partindo do seu
principal precursor, o acetileno (C2H2). O combustível passa pelo processo
de pirólise formando o precursor, C2H2, que é envolvido em reações químicas
para formar hidrocarbonetos aromáticos de cadeias menores, benzeno (C6H6)
e fenil (C6H5). A partir dai, as moléculas passam por nucleação que, apesar
de ser um processo não tão bem compreendido, é entendido como a formação
das primeiras partículas sólidas a partir de espécies gasosas. Formado-se as
primeiras partículas (partículas primárias), começa-se então o processo de
crescimento e aglomeração, onde os núcleos das partículas, em presença de
altas temperaturas (> 1800 K), absorvem as espécies gasosas e perdem um
hidrôgenio, aumentando sua massa e seu volume, levando assim à formação de
estruturas fractais de fuligem (partículas maduras).
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Figura 1.4: Etapas de formação de fuligem. Adaptado de (3).

A interação da turbulência com o processo de formação de fuligem, é um
problema aberto. As leis e mecanismos físico-químicos que regem o processo
de combustão turbulenta devem ser adequadamente entendidos para o devido
desenvolvimento de modelos de combustão que descrevem esta interação. Sendo
assim, se faz necessária a realização de experimentos detalhados em condições
controladas que possibilitem uma melhor compreensão dos fenômenos físico-
químicos abrangidos na formação de fuligem em escoamentos turbulentos.

Figura 1.5: Imagens das chamas de etileno/ar estudadas.

Neste estudo, os experimentos são realizados num queimador turbulento
não pré-misturado do tipo Blu�-Body. A geometria simples do queimador
permite o fácil acesso óptico, e enseja a extração simples das informações de
interesse. Por ser capaz de estabilizar chamas em sua zona de recirculação, tal
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como o mostrado na Fig. 1.5 este queimador apresenta grande relevância para
aplicações industriais. Sendo assim, possibilita alcançar regimes de combustão
que vão desde o regime laminar até o regime de exinção de chama, passando
pelo regime de elemento de chama e o de efeitos transientes (11).

1.1
Objetivos

O objetivo geral desta dissertação é a caracterização da presença de
partículas de fuligem e o estudo da distribuição das mesmas em chamas
turbulentas não pré-misturadas de etileno e ar. Os regimes aqui estudados
foram escolhidos de forma a promover a formação de fuligem na zona de
recirculação de uma chama turbulenta não pré-misturada estabilizada num
queimador do tipo blu�-body, que possibilita uma melhor análise do processo
de formação de partículas de fuligem em processos de combustão turbulenta.
Os objetivos específicos são:

– A compreensão do Estado da Arte da caracterização experimental da
formação de fuligem em chamas turbulentas de hidrocarbonetos e ar, e
do uso de técnicas de diagnóstico laser.

– O desenvolvimento de um experimento empregando as técnicas de in-
cansdescência induzida por laser e extinção da luz.

– A medição da fração volumétrica e de intermitência de fuligem variando-
se o tempo de integração do detector e altura acima do queimador.

Vale ressaltar que a contribuição original deste estudo, relacionada ao
último objetivo específico, permite que as técnicas ópticas de diagnóstico laser
possam ser aplicadas numa melhor caracterização de chamas turbulentas em
processos de formação de poluentes.

1.2
Organização do Manuscrito

A presente dissertação está organizada em cinco capítulos. O primeiro
capítulo consiste desta introdução.

O segundo capítulo (Estado da Arte) expõe o conteúdo teórico das
diversas técnicas experimentais envolvidas no trabalho e descreve algumas
técnicas que vêm sendo estudadas.

O terceiro capítulo (Metodologia Experimental) apresenta as etapas
experimentais, assim como os equipamentos e técnicas usadas na análise
dos casos estudados. Neste capítulo, são expostas as técnicas utilizadas na
identificação da distribuição das partículas de fuligem em chamas turbulentas.
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O quarto capítulo (Resultados e Discussões) apresenta e discute os
resultados obtidos.

Finalmente, o quinto capítulo (Conclusões e Perspectivas) apresenta as
conclusões e propostas para trabalhos futuros.
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2
Estado da Arte: Medição de Fuligem em Chamas

Neste capítulo, são discutidos os principais trabalhos no que diz respeito
às técnicas ópticas relevantes no contexto desta dissertação, isto é, no estudo
da formação de fuligem e de sua caracterização. No caso específico do estudo
de chamas laminares, artigos recentes de revisão da literatura podem ser
consultados para expandir o conteúdo aqui apresentado (6) (7) (12).

2.1
Aplicação de Técnicas Ópticas

As aplicações de um laser são diretamente associadas às propriedades
singulares do feixe de luz gerado por estes dipositivos (9). Como o feixe
laser pode ter uma largura de banda espectral afilada e, em muitas vezes,
ser sintonizável, o laser se torna uma ferramenta poderosa de análise.

Em diagnóstico de combustão, a utilização de lasers é de grande benefício
para o estudo dos processos de interação luz-partícula, para a determinação da
temperatura de chama e da presença de componentes químicos, caracterização
da distribuição de tamanho de partículas de fuligem, entre outros (9). Neste
trabalho é abordada a aplicação de lasers em técnicas de medição que permitem
a caracterização de materiais particulados (fuligem) em chamas turbulentas.

Incandescência induzida por laser (LII) é definida por (6) como sendo
obtida a partir do aquecimento de partículas utilizando um laser potente,
isto é, de alta energia. As partículas interagem com o laser e absorvem luz,
aumentando assim a sua temperatura, o que leva a um forte aumento da
radiação térmica, segundo a lei de Planck (13):

Eb‹(T, ‹) = 2fih‹
3
n

2

c
2
0 [eh‹/kT ≠ 1] , (2-1)

onde h é a constante de Planck, C0 a velocidade da luz em [m/s], ‹ a frequência
em [Hz], n o índice de refração do meio, k a constante de Boltzmann em [J/K]
e T a temperatura em [K].

A LII é uma poderosa ferramenta de mediçoes in-situ de partículas
maduras de fuligem em processos de combustão. Uma das vantagens da técnica,
explicitada por (6), é ser particularmente sensível e altamente seletiva para
partículas de fuligem, devido à forte absorção das mesmas, que podem ser
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aquecidas a temperaturas de até 4000 K antes de sublimar. Com isto, a técnica
LII fornece informações sobre a distribuição de tamanho de partículas de
fuligem.

Medidas de extinção da luz, a qual resulta da combinação de absorção
e espalhamento, fornecem o valor absoluto ou médio da fração volumétrica de
fuligem, se as propriedades ópticas do meio participante das partículas forem
conhecidas. É a técnica mais comumente empregada para medições diretas de
concentração de fuligem em chamas e, frequentemente, usada para calibração
da técnica LII, possibilitando obter a distribuição da fração volumétrica de
fuligem (14). Aplicações de extinção da luz costumam fazer uso de uma
abordagem padrão de passagem de um feixe de laser numa linha de visão
por uma chama ou amostra ou, mais recentemente, usando um feixe planar
(14) (15).

2.2
Estudos em Chamas Laminares

As chamas laminares pré-misturadas têm aplicação em muitos equipa-
mentos e processos residenciais, comerciais e industriais. Exemplos incluem
fogões a gás, aparelhos de aquecimento de água e queimadores de Bunsen.
Chamas laminares pré-misturadas de gás natural também são frequentemente
empregadas na fabricação de produtos de vidro. Como sugerido por estes exem-
plos, as chamas laminares são, por si só importantes. Talvez mais relevante,
entender as chamas laminares é um pré-requisito necessário para o estudo de
chamas turbulentas. Em ambos os escoamentos laminar e turbulento, os mes-
mos processos físicos estão presentes, e muitas teorias de chamas turbulentas
são baseadas na existência de uma estrutura de chama laminar subjacente (10)
(15).

Um estudo feito por (7) salienta a aplicação de técnicas ópticas no estudo
de formação de fuligem em chamas. A distribuição de tamanho de partículas
de fuligem, por exemplo, pode ser obtida através da comparação das taxas de
resfriamento de partículas modeladas e medidas. Os principais mecanismos de
resfriamento são: o resfriamento condutivo e a sublimação condutiva (16) (17).
Mecanismos adicionais de transferência de calor são resumidos por (6). Estudos
sobre o impacto da aglomeração nas taxas de resfriamento de partículas,
propostos inicialmente por (18) e posteriormente refinados por (19) mostram
um efeito de blindagem de partículas primárias vizinhas que reduz a eficiência
de transferência de calor. As mudanças mais pronunciadas ocorrem a partir de
partículas primárias não agregadas, transformando-se em agregados de apenas
algumas partículas primárias.
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Diferentes tipos de chamas de difusão laminares foram empregadas na
análise de formação de fuligem. Em estudos feitos por (20) foi empregada a
técnica de incandescência, LII, no estudo da oxidação de partículas de fuligem
em uma chama laminar pré-misturada, usando uma mistura de propano/ar,
num queimador do tipo McKenna. Os resultados mostraram que o diâmetro
das partículas primárias de fuligem não varia significativamente durante o
pulso laser. Pode ser observado, também, que o perfil de temperatura e,
consequentemente, o decaimento temporal do sinal de incandescência, são
fortemente dependentes da altura acima do queimador, HAB, devido à forte
variação de temperatura na chama. Isto resulta num decaimento do valor do
sinal LII em função da variação da altura HAB, devido ao decréscimo da
concentração local de fuligem presente na chama.

A relação entre fração volumétrica de fuligem, temperatura, altura de
chama e fração radiante foi investigada por (21) utilizando a técnica de
incandescência em dois comprimentos de onda em uma chama de difusão
laminar do tipo ”coflow” dopada com O2. Foram empregados os combustíveis
etileno, propano e butano. Uma redução na altura de chama foi observada com
o aumento do índice de oxigênio (IO), para todas as chamas dos diferentes
combustíveis empregados, mantendo-se a vazão de combustível constante. Isto
é explicado pela variação estequiométrica prevista pela teoria de Roper (22).
O aumento do IO reduz o tempo de residência na chama, aumentando assim
a oxidação dos precursores e das partículas de fuligem, causando uma redução
na concentração de fuligem local. Um aumento da temperatura é observado
com o aumento do IO para os três combustíveis estudados.

A técnica de extinção é comumente utilizada na calibração da técnica de
incandescência a fim de quantificar a fração volumétrica de fuligem integral.
Em investigações feitas por (23), a técnica de extinção da luz foi combinada
com a técnica de incandescência induzida por laser resolvida espacialmente e
empregadas numa chama laminar não pré-misturada. A combinação de ambas
técnicas, realizadas simultâneamente, permite não só a determinação da fração
volumétrica de fuligem madura e da contribuição de precursores de fuligem
para medidas de extinção local, como também permite extrair informação da
distribuição de tamanho de partículas.

A variação nas curvas de fluência (razão entre a intensidade da energia
do laser e a área transversal do plano) em função da riqueza da mistura com-
bustível de chamas laminares pré-misturadas, „, para diferentes alturas acima
de um queimador de chama laminar foi estudada por (24). Para riquezas altas,
da ordem de „ = 2, as curvas exibem comportamento similar ao sinal LII, com
formato de S para baixas fluências, e apresentam um regime de platô (região
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onde a energia do feixe é praticamente constante para qualquer aumento no
sinal de incandescência) para altas fluências. Foi mostrado, também, através
da técnica de incandescência resolvida no tempo (TiRe-LII), que a formação
de fuligem pode ser acompanhada, desde a formação inicial das partículas pri-
márias, até a aglomeração, através dos processos de crescimento superficial e
coagulação.

A técnica de incandescência (LII) espacialmente resolvida no tempo foi
utilizada por (25) empregando altas energias do laser em estudos de formação
de fuligem numa chama de difusão laminar. Os resultados de fração volumétrica
de fuligem obtidos via LII foram comparados com os obtidos via extinção da luz
para diferentes alturas acima do queimador (HAB). Em particular, é sugerido
que o sinal LII pode ser usado como uma medida instantânea, espacialmente
resolvida, em diagnósticos de fração volumétrica de fuligem, sem a necessidade
de uma calibração convencional através da técnica de extinção da luz.

2.3
Estudos em Chamas Turbulentas

A formação de fuligem em chamas turbulentas depende das condições
experimentais, tais como o combustível empregado, a geometria do queima-
dor, a quantidade de oxidante disponível, a vazão de operação, o tempo de
residência e, por consequência, das características de mistura na chama (26).
As chamas turbulentas estabilizadas em queimadores do tipo blu�-body apre-
sentam escoamentos complexos, envolvendo zonas de recirculação similares às
encontradas nos combustores práticos. Neste tipo de queimador, a razão de
vazões de ar e combustível pode ser variada e a interação entre o processo
químico e a turbulência pode ser estudada em diferentes regimes de queima
(26) (27) (28) (29).
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Figura 2.2: Evolução temporal da fuligem que cresce em uma forma ligamentar.
Representação de cores: OH em vermelho, HPA em azul e fuligem em preto,
adaptado de (30).

Figura 2.1: Regimes característicos de chamas não pré-misturadas estabilizadas
num blu�-body, adaptado de (28).

Numa chama de gás natural, ao incrementar a velocidade de injeção de ar
anular (Ua), mantendo fixa a velocidade de combustível (Uj), é possível obter
cinco tipos de chamas estabilizadas, mostrados na Fig. 2.1. A visualização
direta permite classificar estes regimes em: (i) chama laminar, (ii) transição I,
(iii) chama laminar com anel, (iv) transição II, e (v) chama de recirculação,
segundo (28). A transição entre estes regimes estabilizados é unicamente
atribuída à redução da razão da quantidade de movimento dos escoamentos de
combustível e oxidante. O incremento da velocidade do ar anular faz com que
o jato de combustível passe de uma chama clássica de difusão para uma chama
turbulenta complexa, onde a extensão do jato de combustível se reduz até a
chama ficar totalmente encapsulada na região de recirculação, culminando na
extinção total da chama (28).

A caracterização de estruturas de fuligem levando em consideração as
regiões de formação, crescimento e mistura foi analisada por (30). Uma chama
de difusão turbulenta de metano, circundada por um escoamento anular de O2

puro, foi utilizada. Os autores empregaram a técnica de fluoresência induzida
por laser planar (PLIF) no estudo dos campos de OH - fuligem, hidrocarbo-
netos policíclicos aromáticos (HPA) e fuligem. Os resultados mostram que as
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Figura 2.3: Evolução temporal da taxa de ocupação da fuligem na linha central
do plano laser em função da posição radial em três posições de medição: (a)
formação de fuligem (h = 35d), (b) dominada pela mistura (h = 80d) e (c)
regiões de oxidação da fuligem (h = 120d). Representação de cores: OH em
vermelho, HPA em azul e fuligem em preto, adaptado de (30).

estruturas de fuligem são altamente intermitentes e sua localização radial difere
das de OH. A Fig. 2.2 mostra que uma pequena mancha de fuligem é formada,
inicialmente, no meio da chama e progressivamente se move radialmente da
região de HPA para a frente de chama formando ligamentos de fuligem, que
resultam da interação com a turbulência. Foi verificado, também, que a taxa
de ocupação de fuligem na chama passa por um aumento drástico na região
dominada pela mistura, como pode ser observado na Fig. 2.3 (b). A média de
conjunto da fração volumétrica de fuligem aumenta na região dominada pela
mistura, o que é um indicativo de que a fuligem é largamente distribuida nesta
região.
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Figura 2.4: Imagens instantâneas de uma chama de GLP com adição de N2 na
corrente de combustível, adaptado de (31).

Experimentos numa chama tipo difusão jato de GLP estabilizada num
queimador do tipo blu�-body foram desenvolvidos por (31) a fim de analisar
o efeito da adição de um inerte, N2, na estrutura da chama. Também foi
avaliada a influência da geometria do queimador nas características da chama.
Os resultados mostram que o comprimento de chama aumenta gradualmente
com a adição do inerte à corrente de combustível, como pode ser observado
na Fig. 2.4. A estrutura da chama é divida em duas regiões diferentes, (i)
comprimento de chama livre de fuligem (Lb na Fig. 2.4); e (ii) comprimento
de chama luminosa que provém da formação de partículas de fuligem, Lf .

No que diz respeito à formação de fuligem, (31) reporta que uma adição
de N2 na corrente de combustível provoca uma redução na concentração de
fuligem aumentando a fração de comprimento livre de fuligem em até 200%.
Isto é atribuido à diminuição da concentração do combustível e da temperatura
de chama quando N2 é adicionado.

A formação de fuligem numa chama não pré-misturada turbulenta foi
estudada por (32) utilizando a técnica de LII para medir a fração volumétrica
de fuligem num queimador blu�-body. Foi encontrado que, próximo à superfície
do blu�-body, o tempo de residência é longo. A presença de fuligem na zona
de recirculação, caracterizada por estruturas toroidais entre o jato anular de
oxidante e o jato combustível, é um indicativo de que a fração de mistura é
maior do que a estequiométrica. É possível, também, encontrar maiores valores
de fração volumétrica de fuligem na região externa da zona de recirculação,
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devido ao tempo de residência mais longo. Um aumento na intermitência das
estruturas de fuligem também é observado (32).

Figura 2.5: PDF do extremo instantâneo da fração volumétrica de fuligem
obtido de medidas experimentais ao longo de uma chama turbulenta. Adaptado
de (32).

Os resultados de fração volumétrica de fuligem integrados radialmente
apontam onde é mais provável de se encontrar fuligem na região da chama (32).
Uma função densidade probabilidade (PDF) foi medida e permite apreciar
a distribuição de fração volumétrica de fuligem instantânea na chama como
mostra a Fig. 2.5. A PDF também permite caracterizar a intermitência da
fuligem, que representa a probabilidade de não se achar fuligem acima do
limite de detecção.

A formação de fuligem em chamas turbulentas é altamente localizada
em regiões isoladas, e a fração volumétrica de fuligem local varia através
da chama a qualquer instante de tempo. O processo de formação de fuligem
em chamas turbulentas não pré-misturadas foi estudado por (33) empregando
técnicas ópticas, como incandescência e fluorescência induzidas por laser (LII
e LIF). Estes autores buscaram determinar a relação espacial entre o processo
de formação de fuligem e o campo de OH e, também, como essa relação é
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Figura 2.6: Estruturas globais de fuligem e radicais OH em uma chama de
difusão turbulenta (Re = 12.000). Cada seção da imagem foi obtida em um
tempo diferente e reunida para criar uma representação composta da chama.
Adaptado de (33).

afetada pela intensidade turbulenta inicial do jato. Os resultados mostraram
que a fuligem é altamente intermitente e espacialmente isolada, como pode
ser observado na Fig. 2.6. Observa-se que a formação de fuligem em chamas
turbulentas não ocorre como um processo espacial continuo, tal como acontece
em chamas laminares.
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Figura 2.7: Perfis axiais das frações volumétrica de fuligem média no eixo de
saída do jato, para chamas com vários números de Reynolds. As flutuações de
concentração de fuligem variam aproximadamente de 100% em torno do eixo
do jato e atingem até 800% perto do limite da chama (não mostrado na figura).
Adaptado de (33).

O perfil axial da fração volumétrica de fuligem, mostrado na Fig. 2.7,
apresenta a variação de fv para diferentes valores do número de Reynolds. A
formação de fuligem se dá até um valor máximo de altura adimensional na
chama, y/d ¥ 150, após esse valor a região de oxidação é observada para
todos os valores de Reynolds apresentados. É possível constatar, também, que
a concentração de fuligem diminui com o aumento da velocidade do jato, ou
seja, o aumento do número de Reynolds. Para todos os casos apresentados na
Fig. 2.7 a máxima ÈfvÍ é inferior a 2 ppm.

As técnicas de incandescência (LII) e velocimetria de imagem de partí-
culas (PIV) foram utilizadas por (34) na investigação da fração volumétrica
de fuligem e campos de velocidade dentro da região de formação de fuligem
em uma chama turbulenta não pré-misturada, a fim de compreender como a
turbulência afeta a formação das partículas de fuligem e seu transporte. Estes
autores reportam estruturas de fuligem mais alongadas e contínuas, em regiões
de baixa taxa de deformação, e estruturas mais irregulares ou intermitentes, a
taxas de deformação mais elevadas. Essa mudança na estrutura é acarretada,
provavelmente, por efeitos de taxa finita da reação e interação com a turbu-
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lência, uma vez que o maior caso de taxa de deformação também possui um
alto número de Reynolds (34).

Afim de fornecer novas perspectivas na evolução de fuligem, (35) reporta
estudos de fração volumétrica de fuligem e temperatura feitos numa chama jato
turbulenta. As medidas simultâneas de fv e de temperatura foram realizadas
utilizando as técnicas de LII e Fluorescência Atômica de duas linhas num
regime de excitação não linear (NTLAF). Os resultados das PDFs conjuntas de
fração volumétrica de fuligem e temperatura mostram que fuligem é fortemente
correlacionada com o campo de temperatura condicional.

A sensibilidade relativamente fraca do PDF com a posição radial, apre-
sentada na Fig. 2.8, demonstra que a PDF é mais fortemente controlada pela
localização instantânea local da mistura em relação à zona de reação, do que
pela dependência absoluta da posição radial. Em outras palavras, as condi-
ções locais são determinadas pelas flutuações em grande escala no envelope da
chama, que controla as condições instantâneas radialmente (35). Portanto, a
PDF é relativamente insensível à localização radial.
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Figura 2.8: PDFs conjuntas da fração volumétrica de fuligem colocadas em
faixas de temperatura condicionais de 300 K, 100 diâmetros a jusante do tubo
de fornecimento de combustível. (a) 0 < r/d < 1, (b) 4 < r/d < 5 e (c)
10 < r/d < 11. Adaptado de (35).

2.4
Sumário do Estado da Arte

A revisão de trabalhos da literatura mostra que os conhecimentos previ-
amente obtidos em estudos de formação de fuligem em chamas laminares são
de grande utilidade na caracterização de fuligem em chamas turbulentas. Téc-
nicas ópticas, tais como LII, LIF, PLIF, entre outras, vêm sendo aplicadas na
determinação da fração volumétrica de fuligem, interação turbulência-fuligem,
estrutura de chama, etc. Todavia, a influência que a turbulência exerce sobre
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Tabela 2.1: Características das técnicas ópticas de diagnóstico laser emprega-
das neste estudo.

Diagnóstico Características

Extinção laser

Medida pontual, mas integral. Va-
lores integrais da fração volumé-
trica de fuligem. Laser e um ou dois
fotodetectores são necessários. Es-
palhamento negligenciado, e assu-
mir hipóteses de valores de vários
parâmetros como E(m).

Incandescência in-
duzida por laser
(LII)

Medida bidimensional, onde um la-
ser e uma câmara intensificada são
os principais componentes. Tem-
pos de aquisição da ordem de de-
zenas de nano segundos. Incandes-
cência induzida da fuligem pelo
rápido aquecimento das partículas
até valores próximos da sublima-
ção. SLII é proporcional à fração
volumétrica de fuligem fv. Tempo
de vida, ·F > 100 ns. Faixa de de-
tecção da fuligem: UV-Visível-IR.

Fluorescência in-
duzida por plano
laser (PLIF)

Emissão induzida de determinadas
espécies devido a irradiação laser.
SLIF é seletiva e proporcional a
concentração de PAHs, mas depen-
dente da temperatura. Tempo de
vida: ·F < 50 ns. Faixa de detec-
ção dos PAH: UV-Visível.

a formação das partículas de fuligem ainda é um problema a ser totalmente
compreendido. A falta de modelos numéricos validados em chamas turbulen-
tas também se apresenta como um desafio científico. Sendo assim, o presente
estudo busca caracterizar a presença de fuligem e sua estrutura em chamas tur-
bulentas através da detecção do sinal de incandescência induzida por laser, que
é de grande interesse industrial no âmbito de aumento de eficiência energética
dos processos de combustão e redução de emissão deste tipo de particulados.
A Tabela 2.1 apresenta o sumário das principais características das técnicas de
diagnóstico laser empregadas na caracterização de partículas de fuligem deste
estudo.
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Metodologia Experimental

Neste capítulo, a instalação experimental do queimador é descrita. Além
disso, são detalhados as técnicas e os equipamentos de medição da fração
volumétrica de fuligem média por extinção da luz (LE) e da distribuição de
fuligem utilizando a técnica de incandescência induzida por laser (LII).

3.1
Queimador: Blu�-Body

O queimador do tipo blu�-body utilizado no presente estudo foi desen-
volvido em (29). Este queimador gera um escoamento turbulento contendo um
jato central concêntrico a uma saída de ar anular, separados por uma região

Figura 3.1: Chama turbulenta do tipo blu�-body apresentando as três regiões:
(i) Zona de recirculação, (ii) região de gargalo e (iii) região de propagação,
respectivamente, adaptado de (32).
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de esteira produzida pelo corpo do blu�-body, de um diâmetro de 60 mm, dbb.
Este é circundado por um tubo concêntrico de 200 mm de diâmetro, dco, que
fornece o escoamento de oxidante (ar) tal como mostrado na Fig. 3.2. O ali-
nhamento vertical do corpo central é cuidadosamente ajustado na base, onde
está localizada uma grade geradora de turbulência com orifícios de diâmetro
de 12 mm (não mostrados), para garantir um escoamento uniforme e nível de
turbulência de aproximadamente 20%. No presente estudo, a fim de garantir
um escoamento plenamente desenvolvido, o diâmetro do tubo de fornecimento
de combustível (dj) é de 4,3 mm, e seu comprimento é de 150 cm.

Uma chama turbulenta de etileno estabilizada num queimador do tipo
blu�-body pode ser dividida em três regiões, como mostrada na Fig. 3.1 (32).
A região de recirculação ou vórtice localizada acima da saída do blu�-body,
seguida da região de gargalo tipicamente em cor azul, e finalmente a região
de propagação de jato. Na região de recirculação, existem dois turbilhões, um
vórtice, exterior próximo ao cofluxo de ar e um vórtice interior entre o vórtice
exterior e o jato (26).
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Figura 3.2: Representação esquemática, adaptado de (36) e vista do queimador
utilizado.

O queimador opera com um escoamento de ar anular que é alimentado
por um ventilador centrífugo, DELTRA VC 400, que leva a uma velocidade
máxima do ar de u0 = 11,8 m/s e, portanto, a um número de Reynolds com
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base no diâmetro do corpo central de Rebb = 45.400.
A vazão de combustível é medida por um medidor de vazão, modelo EL-

FLOW F-201AC Bronkhorst, calibrado para vazão nominal de 0,5 nm3/h de
metano (CH4). Dois regimes de chama são especificamente escolhidos, em 30%
e 40% da vazão nominal, respectivamente, de forma a produzirem uma chama
fuliginosa completamente contida na esteira, possibilitando, assim, uma melhor
detecção do sinal óptico da técnica de incandescência e forte interação entre
turbulência e formação de fuligem.

Como o medidor de vazão de combustível é originalmente calibrado
para o metano, uma conversão se faz necessária quando da utilização do
combustível etileno (eteno). Usando o software de conversão disponibilizado
pela Bronkhorst (37), é possível determinar a vazão de etileno como mostrado
na Fig 3.3. A conversão é feita através de um fator de conversão. Este, por sua
vez, é o fator de divisão que é usado para calcular a vazão de massa normal de
um determinado fluido de referência, F2, que deve ser aplicado a um medidor
de vazão de massa para obter o mesmo sinal de saída quando aplicado ao fluido
de operação final para o medidor (37).

Figura 3.3: Ilustração do uso do programa de conversão de vazão mássica (37).

Em princípio, o fator de conversão entre dois fluidos é um fator de esco-
amento multiplicador, cujo valor depende do princípio de medição do escoa-
mento. Na Bronkhorst, o fator de conversão aplica-se apenas aos medidores de
vazão de massa usando unidades de vazão volumétrica referenciadas às con-
dições normais de 0¶C e 1013,25 hPa. Para um medidor de vazão de massa
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térmica, o fator de conversão é proporcional ao calor específico (Cp), e a den-
sidade normal dos fluidos (Dn) para os quais o fator de vazão é calculado e,
portanto, relacionado a unidades de vazão volumétrica referenciadas apenas às
condições normais (37). O fator de conversão é dado por:

CFv = (Cp,1 ◊ Dn,1)
(Cp,2 ◊ Dn,2)

, (3-1)

onde Cp é o calor específico em J/kg.K a pressão constante; Dn é a densidade
normal em kg/m3, a 0¶C e 1013,25 hPa; e os indíces (1 e 2) se aplicam ao fluido
de operação e o fluido de calibração, respectivamente. Como a vazão mássica
para um medidor térmico é diretamente proporcional a (Dn ◊ Cp), a fórmula
para a conversão de vazão é:

F2 = F1
CFv

, (3-2)

na qual F1 e F2 são as vazões do medidor usando o fluido 1 e o fluido 2,
respectivamente, em unidades de vazão volumétrica normal.

3.2
Extinção da Luz (LE)

3.2.1
Metodologia de Medição

O coeficiente de extinção para uma nuvem de partículas esféricas é
previsto pela teoria de espalhamento da luz, e relaciona o número, tamanho, e
as propriedades das partículas como(13):

k⁄ = fi

4 Cn

⁄ Œ

0
EexN(dp)d2

pd(dp), (3-3)

onde k⁄ (cm
≠1) é a extinção do meio absorvente, Cn é o número de partículas

por unidade de volume, dp é o diâmetro das partículas primárias, N(dp) a fun-
ção distribuição de probabilidade do diâmetro de partículas

s
N(dp)d(dp) = 1

e Eex é a eficiência de extinção dada por:

Eex = Eabs + Eesp = 4a

C

≠Im

A
m

2 ≠ 1
m2 + 1

BD

+ 8
3a

4
Re

A
m

2 ≠ 1
m2 + 1

B

, (3-4)

onde a = fidp/⁄, e m é o índice complexo de refração da fuligem. Considerando
a teoria de Rayleigh para esferas isotrópicas com diâmetro muito menor do
que o comprimento de onda do feixe. Pode se observar que, quando a << 1
e a|m ≠ 1| << 1, a Eesp(a) << Eabs(a). Neste estudo é considerado que
Eext ¥ Eabs. Substituindo este resultado na Eq. 3-3 e introduzindo a definição
clássica de fração volumétrica de fuligem:
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fv = fi

6 Cn

⁄ Œ

0
N(dp)d3

pd(dp), (3-5)

Logo, o coeficiente de extinção local, k⁄, pode ser expresso como:

kabs = k⁄ = 6fiE(m)fv

⁄
= K⁄

fv

⁄
, (3-6)

onde K⁄ é o coeficiente adimensional de extinção dado por K⁄ = 6fiE(m),
e E(m) = 0, 245 é a função de absorção em função do índice complexo de
refração e é dada por:

E(m) = ≠Im
m

2 ≠ 1
m2 + 2 = 6nk

(n2 ≠ k2 + 2)2 + 4n2k2 , (3-7)

onde m = n ≠ ik é o índice complexo de refração de fuligem, n = 1, 1717 e
k = 0, 6 são a parte real e imaginária, respectivamente, do índice de refração,
m, dados pelos polinômios (38):

n = 1, 811 + 0, 1263ln⁄ + 0, 0270ln
2
⁄ + 0, 0417ln

3
⁄,

k = 0, 5821 + 0, 1213ln⁄ + 0, 2309ln
2
⁄ + 0, 0100ln

3
⁄,

onde o comprimento de onda empregado, ⁄ (µm), deve estar na faixa de
0,4µmÆ ⁄ Æ 30µm.

Uma revisão da técnica de extinção da luz e sua relação com a fração
volumétrica de fuligem é dada por (14). A lei de Beer-Lambert refere-se às
propriedades ópticas do meio atenuante e às intensidades do feixe colimado
antes, I⁄(0), e depois, I⁄(L), deste meio, resultando em:

I⁄(L)
I⁄(0) = · = exp

A

≠
⁄ L

0
k⁄dl

B

= exp
A

≠
s L

0 K⁄fvdl

⁄

B

, (3-8)

onde · representa a transmitância do feixe laser no meio participante, L o
caminho óptico ao longo da chama (60 mm neste trabalho) e ⁄ é o comprimento
de onda utilizado (532 nm). Utililizando a hipótese simplificadora de que
o coeficiente adimensional de extinção K⁄ é constante ao longo do caminho
óptico, L, a técnica de extinção permite calcular um valor médio, f̄v, a partir
do valor integrado da fração volumétrica de fuligem, f̄vL = Fv =

s L
0 fvdl como

(13):

f̄v = ≠ ⁄

K⁄L
ln(·). (3-9)

A utilização da técnica de extinção para a análise da combustão turbu-
lenta requer uma atenção especial, pois além da integração espacial, Eq. 3-8,
também é efetuada uma integração temporal, durante a qual a chama flutua.
Com isto, a intensidade luminosa medida é função do tempo, I⁄(L, t). Para
levar em conta esta dupla integração, são definidas as seguintes intensidades:
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I⁄ (L, it) = 1
it

⁄ it

0
I⁄(L, t)dt

I⁄ (0, it) = 1
it

⁄ it

0
I⁄(0, t)dt

onde it é o tempo de integração do detector. No caso de chamas turbulentas,
é então medida uma transmitância média:

·̄ = I⁄(L, it)
I⁄(0, it)

= 1
it

⁄ it

0
exp

A

≠
⁄ L

0
k⁄dl

B

dt. (3-10)

No presente estudo, será admitido que f̄v(L, it) é uma quantidade esto-
cástica; devido às flutuações turbulentas da chama, que influenciam k⁄. Como
será visto mais adiante, a comparação entre o valor de it e o das escalas de
tempo do movimento turbulento determina o significado de f̄v(L, it), calculado
com as Eq. 3-9 e 3-10.

3.2.2
Montagem Experimental

O sistema de extinção da luz aqui utilizado, mostrado na Fig. 3.4, consiste de
um laser CW contínuo de diodo (DPSSL-0,5W-LaVision), com comprimento de
onda visível de 532 nm, com uma potência nominal de 0,5 W, que gera um feixe
laser de diâmetro de 330 µm, usado como fonte de luz. Dois fotodetectores (V9-
LaVision, com tempo de integração de it = 1,5 ms) medem simultaneamente
a intensidade luminosa do feixe laser atenuada pela absorção das partículas
de fuligem antes, I⁄(0, t), e após, I⁄(L, t), a passagem do feixe pela chama.
Durante os experimentos a emissão natural da chama foi, também, fotografada
com uma câmera (Canon Rebel T3E) com um tempo de exposição de 1/200 s.

Figura 3.4: Aparato experimental extinção da luz
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Os sinais medidos pelos fotodetectores são convertidos em unidades
arbitrárias. Estes sinais são diferentes, mesmo na ausência de atenuação
pela chama, devido às diferentes sensibilidades dos detectores e ao ruído
eletrônico. Portanto, sua calibração se faz necessária. Primeiramente, com o
laser desligado, é feita a leitura dos fotodetectores para que as mesmas sejam
corrigidas para zero, o�set correction. Depois, uma segunda leitura é feita com
o laser ligado sem a presença da chama, o que caracteriza uma transmitância
total, ou seja, · = 1, e as diferentes sensibilidades dos fotodetectores são
corrigidas. Um conjunto de 300 amostras são tomadas e um fator de correção
é calculado e utilizado para igualar as leituras dos dois detectores. A análise
feita é a média de conjunto das transmitâncias, È·Í, calculadas para cada par
de sinais obtidos, no conjunto de N = 4000 sinais medidos, dado por:

È·Í = 1
N

ÿ I⁄(L, it)
I⁄(0, it)

, (3-11)

o que permite determinar a média de conjunto da fração volumétrica de
fuligem,

e
f̄v

f
= ≠ ⁄ln(È·Í)

6fiE(m) ÈLÍ , (3-12)

onde ÈLÍ é a média de conjunto do caminho óptico, que, por hipótese, é
ÈLÍ = dbb = 60 mm.

3.3
Incandescência Induzida por Laser (LII)

O objetivo da técnica LII é medir a ditribuição de fuligem e a fração
volumétrica de fuligem, fv(r, z), onde r é a coordenada radial e z a axial, que
tem origem no centro do tubo combustível e na superfície do queimador.

3.3.1
Metodologia de Medição

A aplicação da técnica de incandescência, LII, envolve o uso de uma fonte
de luz de alta energia, na maioria dos casos uma fonte laser, para promover,
de forma tão uniforme quanto possível, o aquecimento das partículas. Nesta
técnica a distribuição espacial da energia do laser durante o pulso deve
ser a mais uniforme possível. A energia do feixe laser por unidade de área
(seção transversal) do mesmo é definida como sendo a fluência [J/m

2]. A
forma (distribuição de energia) do feixe laser possui um grande impacto
sobre o sinal de incandescência. Feixes com perfis de energia com forma
Gaussiana (Gaussian sheet) geram uma região conhecida como platô, pois a
emissão do sinal permanece aproximadamente constante com o incremento da
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Figura 3.5: Sinal LII pulsado em função de diferentes perfis de feixe laser.
Curvas de fluência com 18 ns de gate, iniciando 20 ns após o início do pulso
de laser, adaptado de (6).

energia do laser, como pode ser visto na Fig. 3.5. Nesta figura, é mostrado o
sinal LII normalizado em função da fluência do laser para diferentes perfis
de feixe laser e tamanhos distintos de partículas primárias distintas. Essa
constância se deve à simultânea perda de massa das partículas de fuligem ao
atingirem o ponto de sublimação e à novas partículas de fuligem que emitem
o sinal LII (SLII). Já para feixes com perfil de cartola, top-hat, Fig. 3.5, a
região de platô não é observada e uma calibração se faz necessária em valores
de fluência onde se tem o máximo sinal LII (SLII). Assim, a interação luz-
partícula faz com que a energia do laser seja um parâmetro extremamente
importante no estudo da temperatura de partículas, distribuição de tamanho
e concentração de particulas de fuligem, entre outros. Uma análise do efeito da
fluência do laser na temperatura das partículas pode ser encontrado em (6).

É necessário um conhecimento prévio sobre a fluência do sistema laser,
antes de aplicar técnicas ópticas, para se obter resultados adequados em
diagnóstico de fuligem. Operar o sistema a fluências muito altas pode causar
sublimação das partículas de fuligem, causando um decaimento no sinal LII
devido à perda de massa das partículas. Já a fluências baixas, a temperatura
das partículas aumenta durante a maior parte do pulso laser, até o equilibrio
entre os mecanismos de aquecimento por absorção e resfriamento ser alcançado
(6).

O sinal de incandescência, SLII , é o resultado da emissão da radiação
de uma distribuição de partículas aquecidas de fuligem capturadas por um
fotodetector. O sinal é obtido como resposta de um pulso de laser idealizado,
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com base nas leis de radiação do corpo negro e no balanço de energia da
partícula de fuligem. Considera-se que as partículas de fuligem atingem uma
temperatura próxima ao ponto de sublimação e têm dimensões menores do que
o comprimento de onda de detecção (dp<⁄).

S
⁄
LII = CcalCn

⁄ Œ

0
N(dp)dx

pd(dp), (3-13)

onde Ccal é uma constante de calibração, x = 3 + 0, 154/⁄ [1/µm] é o fator
de dependência de SLII [u.a] com o dp [µm], Cn é o número de partículas por
unidade de volume, N(dp) a função distribuição de probabilidade do diâmetro
de partículas e dp o diâmetro das partículas primárias. Classicamente, a fração
volumétrica de fuligem, fv, é definida pela Eq. 3-5, e permite afirmar que o
sinal SLII é proporcional a fração volumétrica da fuligem pela relação

S
⁄
LII = Ccalfv. (3-14)

Para comprimentos de onda de detecção empregados no presente estudo,
isto é, 0,340Æ ⁄ Æ0,45 µm, x = 3, 28 a 3, 45, respectivamente. No
entanto, incertezas na análise termodinâmica, física e óptica, fazem com que a
aproximação para o fator de dependência do sinal incandescência, x, seja um
pouco grosseira. Portanto, a aproximação de (39) para o fator de dependência
do sinal de incandescência é empregada aqui e a técnica de extinção a
laser apresentada na seção 3.2 é utilizada para a comparação dos valores
absolutos de fv (40), pois uma calibração utilizando a mesma necessitaria de
hipóteses fortes, e conhecimentos de paramêtros como, por exemplo, valores
instantâneos do caminho óptico e a variação da função complexa do índice de
refração (E(m)).

3.3.2
Montagem Experimental

O sistema referente a técnica de incandescência induzida por laser (LII)
é apresentado na Fig. 3.6. Este consiste de um laser de Nd:YAG (modelo
brilliant B, Quantel), que gera um feixe pulsado (10 Hz) de alta energia
(0,90 J) no comprimento de onda fundamental 1064 nm. No presente estudo,
o comprimento de onda do feixe é de 266 nm (90 mJ) empregando, para este
fim, dobradores de frequência de quarto (4Ê) e segundo (2Ê) harmônico. A
utilização de um comprimento de onda de excitação no UV tem por finalidade
permitir a detecção simultânea de fuligem e HPA (41).

Um detetor de energia (LaVision - modelo V9) monitora a intensidade
de cada disparo do laser durante o ensaio, e sua medida é usada para rejeitar
imagens com valores fora de um desvio padrão em torno da média. Um filtro
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Figura 3.6: Aparato experimental da técnica de incandescência induzida por
laser, LII, disponível no Laboratório de Combustão e Turbulência da PUC-Rio.

dicroico (CVI Laser Optics - F10-532-0-4-50.0M) é utilizado para filtrar a
componente residual de 532 nm gerada no segundo harmônico (2Ê). Um plano
laser de 0, 45 ◊ 35 mm

2, verticalmente deslocado de 10 mm acima da base
do queimador, e que passa pelo plano de simetria do mesmo, é gerado usando
dois pares de lentes. As duas primeiras são lentes esféricas, que convergem o
feixe para a espessura desejada, enquanto o segundo par de lentes cilindrícas,
f = ≠50 mm e f = 150 mm expande o feixe verticalmente. Por fim, o feixe laser
passa, então, por uma abertura mecânica controlada manualmente a fim de
controlar a altura do plano. A luz resultante do processo de incandescência da
fuligem passa por uma lente f/2, 8 - 100 mm (LaVision - lente UV reforçada).
São acopladas a esta lente dois filtros, alternadamente, passa banda centrados
em 340 nm (modelo Edmund Optics - CWL - 84108) e 400 nm (modelo Edmund
Optics - CWL - 86664), ambos com 10 nm de largura de banda e 90% de
transmissividade. Esta montagem filtro + objetiva é utilizada numa câmera
CCD (Charged Coupled Device - LaVision, Image Intense). Entretanto, a
intensidade do sinal de incandescência das partículas de fuligem não é suficiente
para sensibilizar os sensores CCD de câmeras comuns. Logo, é necessário o uso
de um intensificador de imagens. A câmera Intensificadora ICCD (Lavision -
IRO) é composta por uma câmera CCD, um dispositivo eletro-óptico, uma
placa de fósforo e um fotocátodo, como mostra a Fig 3.7 (42). Os fótons
oriundos do processo de incandescência são focalizados na janela de entrada
do intensificador de imagem, onde os fótons incidentes na tela frontal do ICCD
são convertidos em elétrons, pelo foto-cátodo, através do efeito fotoelétrico. Em
seguida, esta corrente elétrica dentro do cátodo é amplificada pela diferença de
potencial e, finalmente, convertida na forma de luz ao atingir uma superfície
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Figura 3.7: Imagem esquemática da configuração do Intensificador de imagem.
Adaptado de (42).

de fósforo, criando um sinal luminoso na saída do intensificador de imagem.
Este sinal ocorre sempre na faixa de comprimentos de onda na região da cor
verde e, então, a única variável é a intensidade desta luminosidade na saída do
intensificador, a qual produz a imagem digital em níveis de cinza. A imagem
que sai da janela do intensificador é focalizada no CCD, por meio de um
conjunto de lentes. A exposição efetiva da câmera é obtida pela integração dos
intervalos de tempo da emissão por parte do fósforo, que permite que o tempo
de captura da imagem seja modulado através do intensificador, reduzindo o
tempo de exposição até valores da ordem de 10 ns.

Devido a sua natureza de vida curta, os sinais de incandescência são, ge-
ralmente, pouco intensos e emitidos em bandas espectrais largas. A luz oriunda
da chama, S�t, é capturada num lapso de tempo, �t. O amplificador aqui em-
pregado possui a finalidade de incrementar a razão sinal/ruído formando um
conjunto câmera - intensificador, ICCD.

O sinal de fluorescência dos HPA, cujo tempo de vida é de poucas dezenas
de nano segundos (43), diminui rapidamente, quando comparado com o sinal da
incandescência da fuligem, como pode ser observado na Fig. 3.8, que apresenta
a evolução temporal dos sinais de incandescência e fluorescência após o pulso
laser e detectados na faixa do UV-vísivel. A figura indica que a vida do sinal de
fuligem é da ordem de centenas dos nano segundos. Desta forma, uma detecção
espectral empregando janelas temporais atrasadas (delay) em relação ao pulso
laser permitiria discriminar o sinal de incandescência do sinal combinado de
HPA + fuligem (44). Portanto, empregando um atraso de t>50 ns na detecção,
apenas o sinal de incandescência (LII) é observado (45).
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Figura 3.8: Esquema da evolução temporal da incandescência e fluorescência
detectadas na faixa UV-Vísivel e janelas temporais de detecção das câmeras,
adaptado de (46).

Esta particularidade torna possível uma diferenciação entre os sinais de
LIF e de LII empregando-se diferentes atrasos do início (t0) da janela temporal
de detecção (t1, t2..) com relação ao pulso laser (0), tomado como origem desta
escala temporal. Na Fig. 3.8 se pode observar os dois tipos de abordagens
utilizados na detecção: (a) abertura imediata (prompt), onde o início da janela
de detecção (t0) é quase simultâneo com o pulso laser (t0 ¥ 0) e (b) abertura
com atraso (delay), onde a detecção se inicia um lapso de tempo após o pulso
laser (t0 >0).

3.3.3
Calibração LII Por LE

No arranjo experimental empregado, o plano laser usado para excitar LII
atravessa a chama no seu plano de simetria e o feixe laser de extinção atravessa
a chama horizontalmente numa altura z0 da superfície do blu�-body. A técnica
de extinção de luz permite determinar, indiretamente, o valor integrado médio
da fração volumétrica de fuligem ao longo de um caminho óptico, L, numa
determinada altura z a partir da Eq. 3-9, Fv(z) = L(z).f̄v(z0).

A técnica de incandescência mede a distribuição bidimensional, o qual é
proporcional à fração volumétrica de fuligem, fv(r, z). Se o feixe de extinção
passa pelo o mesmo plano laser de incandescência, estas duas medidas podem
ser relacionadas. No presente estudo, esta calibração não será efetuada de forma
sistemática, pois, requer hipóteses fortes.
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3.4
Escalas Características do Movimento Turbulento

A natureza do escoamento turbulento é irregular com rápidas flutuações
na velocidade, densidade, temperatura e composição. Essa natureza incons-
tante faz com que o escoamento turbulento resulte num aumento do transporte
de quantidade de movimento, massa e energia. Entre as características mais im-
portantes dos escoamentos turbulentos, destaca-se a multiplicidade das escalas
que a caracterizam. As maiores estruturas (baixas frequências) são controladas
pela geometria que as geram, e as menores estruturas (altas frequências) são
controladas pela viscosidade do fluido (47).

De acordo com (48), as menores escalas de movimento turbulento, ditas
de Kolmogorov, fazem com que os movimentos de tamanhos característicos
menores que ¸÷ definido na Eq. 3-15, sejam dissipados por efeitos viscosos e
não podem se desenvolver. As menores escalas são dadas por:

– Comprimento (¸÷)
¸÷ = (‹3

/‘)1/4
, (3-15)

– Tempo característico (t÷)

t÷ = (‹/‘)1/2
, (3-16)

– Velocidade (u÷)
u÷ = (‹‘)1/4

, (3-17)

onde ‹ é a viscosidade cinemática [‹ = ‹ (T )] [m2/s], e ‘ é a taxa de dissipação
viscosa [m2

/s
3].

As razões da menor para a maior escala são prontamente determinadas
a partir das definições das escalas de Kolmogorov e da escala ‘ ≥ u

3
0/l0, que

resultam em (48):

¸÷/l0 ≥ Re
≠3/4
T , (3-18)

u÷/u0 ≥ Re
≠1/4
T , (3-19)

t÷/t0 ≥ Re
≠1/2
T , (3-20)

onde ReT é o Reynolds da turbulência dado por:

ReT = l0u
Õ

‹
. (3-21)

Por simplicidade, e de acordo com as imagens das chamas estudadas (ver
Fig. 1.5), será admitido que ¸0 = D/4 é o comprimento da escala integral da
turbulência e u

Õ =
Ò

2
3k é a intensidade turbulenta, sendo k a energia cinética do

movimento turbulento. A fim de se estimar a ordem de grandeza das escalas
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Figura 3.9: Perfis e campos da energia cinética turbulenta adimensional, k.
Linhas de corrente em branco, Re = 45.400. Adaptado de (49).

características do movimento turbulento, será admitido que k = 0, 04 u
2
0,

estimativa obtida a partir de (49), como pode ser observado na Fig. 3.9, que
mostra os perfis para diferentes posições axiais e campo da energia cinética
turbulenta adimensional na esteira isotérmica do queimador blu�-body.

3.5
Sumário das Incertezas Experimentais

O estudo aqui desenvolvido utilizou as mesmas técnicas e procedimentos
de medição na caracterização de estruturas de fuligem que trabalhos anteriores
realizados no Laboratório de Combustão e Turbulência da PUC-Rio (LCT-
PUC-Rio). Portanto, foram considerados os mesmos valores de incertezas as-
sociadas à medição (41). A metodologia utilizada para o cálculo das incertezas
são baseadas supondo que um resultado R é função de N variáveis indepen-
dentes R = (x1, x2, x3, ..., xn) Uma possível maneira de se estimar a incerteza
final no resultado R, pode ser obtida através da chamada combinação da pior
situação. Assim,

”R = | ”R

”x1
”x1| + | ”R

”x2
”x2| + | ”R

”x3
”x3| + ... + | ”R

”xn
”xn|, (3-22)

onde ”R é a incerteza no resultado R, e ”xi é a incerteza em cada variável
xi. As derivadas parciais ”R

”xi
são chamadas de coeficientes de sensibilidade e

medem o quão sensível o resultado R é a cada variável xi. É pouco provável que
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as incertezas individuais se combinem da pior maneira possível como propõe a
Eq. 3-22. As previsões obtidas com esta expressão são normalmente exageradas
quando comparadas com experimentos reais. Uma outra forma de calcular a
propagação de incertezas experimentais foi proposta por (50), que fornece boa
previsão das incertezas e é dada por:

”R
2 =

A
”R

”x1
”x1

B2

+
A

”R

”x2
”x2

B2

+
A

”R

”x3
”x3

B2

+ ... +
A

”R

”xn
”xn

B2

. (3-23)

Nesta expressão, os níveis de probabilidade das medidas individuais
são preservados na grandeza R. Isto é, se ”xi é conhecido dentro de ±2‡,
”R será obtido também dentro de ±2‡. Esta expressão apresenta resultados
satisfatórios e é amplamente utilizada.

Os resultados das incertezas associadas ao estudo experimental deste
trabalho e apresentadas na Tabela 3.1, são reportadas no trabalho de (41)
desenvolvido no LCT-PUC-Rio. O alto valor de incerteza de medição está
associado, principalmente, à função de absorção em função do índice de
refração, E(m), que é uma propriedade óptica das partículas de fuligem e
depende do tamanho, temperatura e forma da partícula, os quais são altamente
variável no tempo e espaço.

Tabela 3.1: Incertezas associadas a erros experimentais. Adaptado de (41).

xi ” xi/xi (%)
⁄ ¥ 0

E(m) 16,3
· 1,4
L 0,7

Total 18,4

3.6
Sumário da Metodologia Experimental

A utilização das técnicas ópticas de incandescência induzida por laser e
extinção da luz empregadas numa chama turbulenta num queimador do tipo
blu�-body permite caracterizar a fração volumétrica de fuligem integrada e
determinar a distribuição espacial de fuligem e HPA, sendo esse via PLIF,
ver (41). O regime de turbulência aqui utilizado é aquele que possibilita a
formação de fuligem e HPA dentro da zona de esteira. Isto é alcançado atra-
vés da escolha de um Reynolds do jato combustível laminar e um número de
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Reynolds do escoamento de ar turbulento. E provoca, assim, uma interação
turbulência-fuligem suficiente para que seja observada a influência dos movi-
mentos turbulentos nas estruturas de fuligem. O próximo capítulo apresenta
uma análise dessa interação, a nível de distribuição de fuligem na chama.
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4
Resultados e Discussão

Neste capítulo, são apresentados e discutidos os resultados da aplica-
ção das técnicas experimentais descritas no capítulo 3. Apresenta-se, primeira-
mente, a fração volumétrica de fuligem medida em três alturas distintas acima
do queimador (HAB) com o intuito de estudar a distribuição das partículas de
fuligem ao longo da chama. Em seguida, a estrutura instantânea e intermitente
das estruturas de fuligem é caracterizada em dois diferentes comprimentos de
onda de detecção, 340 e 400 nm. Por fim, a estrutura média da chama fuligi-
nosa de etileno/ar e a probabilidade da presença de fuligem em toda região da
chama são discutidas.

4.1
Considerações Gerais Sobre as Chamas Estudadas

A Tabela 4.1 apresenta os dois casos estudados neste trabalho. A vazão de
ar foi mantida fixa e variou-se a vazão de etileno em 1,97 L/min e 2,64 L/min,
respectivamente. O etileno empregado nos experimentos foi fornecido pela
White Martins, com 99,5 Mol/Mol de pureza. O número de Reynolds do jato de
combustível correspondente, Rej (baseado no diâmetro do jato) é laminar em
ambos os casos. No entanto, após a interação com a zona de esteira, condições
turbulentas são alcançadas, e espera-se que o estado turbulento da zona de
recirculação seja controlado pela corrente de ar.
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(a) Chamas turbulentas estabilizadas para o Caso A.

(b) Chamas turbulentas estabilizadas para o Caso B.

Figura 4.1: Fotografias das chamas de etileno/ar estudadas no queimador do
tipo blu�-body.

A velocidade do ar de co-fluxo usada é de 11,8 m/s a 1 bar, resultando em
um número de Reynolds de 45.400 (baseado no diâmetro do blu�-body). Nestas
condições, a máxima fração volumétrica de fuligem medida é de 1,1 ppm. Estas
condições de operação foram escolhidas a fim de se obter a máxima produção de
fuligem na região de esteira. Imagens da chama turbulenta de etileno/ar podem
ser observadas na Fig. 4.1, onde a luminosidade da chama dá a falsa impressão
que há partículas de fuligem presentes em quase toda a região da chama, o
que será examinado na seção 4.3. Nota-se também, que a região fuliginosa
é completamente confinada nas imediações da superfície do queimador. Isto
garante que a produção de fuligem ocorra em presença de intensa agitação
turbulenta e num local de grande tempo de residência da mistura reativa.

A tabela 4.2 mostra os valores calculados das escalas características que
serão utilizados para auxiliar a interpretação dos resultados obtidos. Cabe
enfatizar que estas escalas foram calculadas admitindo-se que a turbulência na
esteira do blu�-body é controlada pelo escoamento de ar.
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Tabela 4.1: Condições de operação para os casos estudados.

Caso Qj (L/min) Uj (m/s) Rej Uj/Uar

A 1,97 9,04 1.070 0,77
B 2,64 12,11 1.440 1,03

Tabela 4.2: Escalas características da turbulência utilizadas.
u (m/s) ¸ (mm) t (ms)

integral 11,8 15 1,27
Kolmogorov 1,76 4,8◊ 10≠2 27,2◊10≠3

4.2
Fração Volumétrica de Fuligem Integrada

A técnica de extinção foi aplicada no caminho óptico, L = 60 mm, que
atravessa o eixo de simetria da chama em três alturas diferentes num passo
de 10 mm. Estas alturas foram escolhidas por serem aquelas por onde passa
o plano laser da técnica LII. O comprimento de onda de detecção empregado
foi ⁄ = 532 nm, com um tempo de integração de it = 1,5 ms, escolhido aqui
por fornecer um melhor sinal de extinção das partículas de fuligem entre os
tempos de integração estudados. O valor da função de absorção usada aqui
[E(m) = 0, 245] foi calculado de acordo com a Eq. 3-7 na seção 3.2.1 baseado
no comprimento de onda utilizado e assumido a hipótese de que o parâmetro
é constante ao longo de todo o caminho óptico para todos os instantes. Os
resultados de fração volumétrica de fuligem, calculados utilizando a Eq. 3-9,
em função do tempo de integração do sistema e da altura acima do queimador
são apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente. A primeira destas
tabelas mostra que a escolha do tempo de integração do detetor, it (ver seção
3.2.2), influi quantitativamente sobre o resultado medido de f̄v. A tabela 4.4
mostra que o valor de f̄v decai monotonicamente com HAB, indicando que a
fuligem é produzida na vizinhança da superfície do queimador, e oxidada mais
acima.
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Tabela 4.4: Fração volumétrica de fuligem obtida para chama de etileno/ar em
alturas HAB distintas, it= 1,5 m/s, Caso A.

HAB (mm): 27 37 47
f̄v (ppm): 1,08 0,732 0,467

Tabela 4.3: Fração volumétrica de fuligem obtida para chama de etileno/ar
para diferentes tempos de integração, HAB = 27 mm, Caso A.

it (ms): 0,450 0,750 1,0 1,50
f̄v (ppm): 0,930 0,940 0,846 1,08

1-È·Í 0,384 0,387 0,356 0,430
Desvio Padrão 0,118 0,128 0,127 0,142

Figura 4.2: Histogramas do sinal de extinção da fuligem superpostos por uma
distribuição Normal para diferentes tempos de integração, Caso A.

A Fig. 4.2 apresenta o histograma dos resultados de extinção [1 ≠ È·Í]
para diferentes tempos de integração empregados no monitor de energia.
Nesta figura, os histogramas são comparados com a distribuição normal
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correspondente. Na Fig. 4.3, são comparadas as PDFs de extinção para os
diferentes tempos de integração usados. A análise destas figuras confirma que
o valor de extinção depende pouco do tempo de integração do sistema de
deteção. Isto indica que o sistema foi bem calibrado. Os resultados obtidos
para extinção apresentam uma dispersão significativa.

Cabe ressaltar que a obtenção de um valor instantâneo da fração volumé-
trica de fuligem a partir destes dados de extinção do laser exigiria o conheci-
mento do caminho óptico instantâneo, L(t), que não está disponível, ou então
uma forte hipótese envolvendo a homogeneidade do meio ao longo do trajeto
do laser.

Figura 4.3: Função densidade probabilidade do sinal de extinção para diferentes
tempos de integração, it, Caso A.

Como pode ser visto nas Figs. 4.4, 4.5 e 4.6 os histogramas correspon-
dentes da extinção da chama para diferentes valores de HAB mostram um
comportamento de distribuição monomial com o maior valor da fração vo-
lumétrica de fuligem encontrada na parte mais baixa da chama. Esta figura
apresenta a distribuição de probabilidade da fração volumétrica integral de
fuligem para diferentes alturas, HAB, ao longo da chama. A natureza turbu-
lenta da chama é, novamente, ressaltada pela distribuição da extinção. Para
HAB = 37 e 47 mm (ver Figs. 4.5 e 4.6) uma probabilidade não negligenciável
de extinção zero é observada. Pelo contrário, na altura de medição mais baixa,
HAB = 27 mm (ver Fig.4.4), a extinção quase completa com probabilidade
significativa é encontrada. O comportamento observado nestas figuras pode
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Figura 4.4: Histograma de extinção da fuligem para a chama de etileno/ar na
altura acima do queimador (HAB) de 27 mm, Caso A.

Figura 4.5: Histograma de extinção da fuligem para a chama de etileno/ar na
altura acima do queimador (HAB) de 37 mm, Caso A.
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Figura 4.6: Histograma de extinção da fuligem para a chama de etileno/ar na
altura acima do queimador (HAB) de 47 mm, Caso A.

ser explicado tanto pelo alto carregamento de fuligem pela chama quanto por
uma mudança frequente da espessura do caminho óptico instantâneo, L(t),
responsável pela atenuação do laser. Por esta razão, optou-se por analisar, a
seguir, apenas o comportamento estocástico da extinção, · [ver Eq. 3-11].

O comportamento estocástico de · e, logo, de f̄v pode ser compreendido
considerando-se os valores de tempos de deteção e de escalas turbulentas. De
fato, os resultados apresentados foram obtidos com um tempo de deteção de
it = 1, 5 ms o qual é da mesma ordem de grandeza do valor estimado para
o tempo de escala integral da turbulência (ver Tabela 4.2), t0 = 1,27 ms.
Portanto, os histogramas das Figs. 4.4, 4.5 e 4.6, indicam valores de f̄v que
possuem escalas de tempo comparáveis aos maiores movimentos de turbulência.
Assim, deve ser ressaltado que as pequenas escalas de flutuação turbulenta
não são resolvidas no tempo. Além disto, a distribuição normal de f̄v pode
ser explicada considerando o teorema central limite, que diz que uma variável
aleatória composta por um conjunto de variáveis aleatórias tem distribuição
normal (51). Assim, o feixe de laser pode ser entendido como um processo que
realiza a amostragem de fv(r, z) ao longo de uma altura.
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4.3
Caracterização da Distribuição de Energia do Laser

Como já mencionado no capítulo anterior, a forma do feixe laser exerce
um grande impacto no sinal de incandescência (52). Portanto, é indispensável
caracterizar a distribuição de energia empregada para se obter incandescência
da fuligem em cada um dos casos estudados. A Fig. 4.7 apresenta os perfis
transversais tipícos de lasers do tipo top-hat, gaussiano e irregular. Os perfis
dos feixes utilizados neste estudo são mostrados na Fig. 4.8. Estas imagens são
obtidas empregando-se a técnica de espalhamento Rayleigh, que se baseia no
espalhamento elástico das partículas e é utilizada para avaliar a distribuição de
intensidade de luz laser de excitação no plano formado na seção de medidas.
Para construção desta figura, são utilizados a média de 4000 imagens. Os
detalhes desta técnica podem ser encontrados nos trabalhos de (41) (42). Como
pode ser observado nesta figura, os feixes apresentam um perfil irregular de
energia ao longo de toda a região de interesse para ambos os casos estudados.
Esta irregularidade é intrínseca do equipamento laser e se constitui num
empecilho para comparação dos resultados de incandescência a diferentes
alturas. Assim, para fim de análise detalhada são empregados três alturas
baseadas nos picos de máxima energia nos perfis, isto é, as posições z onde o
máximo sinal de espalhamento Rayleigh foi observado. Vale ressaltar que as
medidas (caso A e caso B) foram realizadas em dias diferentes, o que pode
explicar as diferenças entre as medidas de Rayleigh apresentadas. Enfim, a
medição precisa da distribuição de energia do laser requer um equipamento
que não está disponível no laboratório (beam profiler). Assim, apenas esta
caracterização qualitativa é possível.

Figura 4.7: Perfil transversal do laser para diferentes tipos de feixe, adaptado
de (53).
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a) Perfis do feixe laser para o Caso A.

b) Perfis do feixe laser para o Caso B.

Figura 4.8: Perfis do feixe laser utilizados no estudo, medidos utilizando-se
espalhamento Rayleigh. Imagem planar (esquerda) e corte vertical (direita).

4.4
Estrutura Instantânea da Distribuição Espacial de Fuligem e HPA

Resultados anteriores obtidos no laboratório de Combustão e Turbulência
da PUC-Rio (41) reportam que, em chamas laminares de difusão não pré-
misturadas fuliginosas de etileno, a zona de produção de HPA se encontra
próxima à região inicial de pirólise do combustível e a fuligem é formada numa
região envolvendo a região de HPA.

Para chamas turbulentas, dada sua natureza aleatória, não se espera
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que exista uma separação espacial estabelecida entre as regiões de HPA e de
fuligem, apenas a maior probabilidade de correlação entre estas duas regiões.
Por estes motivos, apenas uma análise qualitativa do campo médio do sinal
contendo apenas fuligem (delay) e fuligem mais HPA (prompt) é estudada aqui.

Para cada caso descrito na Tabela 4.1, o padrão global das chamas de
etileno é mostrado na Fig. 4.1, sob a forma de fotografia direta. Nos dois
casos de estudo, as fotografias das chamas turbulentas apresentam formas
de estruturas aleatórias, mas completamente encapsuladas dentro da zona de
recirculação ou de vórtice, e com altura aproximada de 60 mm. As chamas
se mostram de cor amarela e com grande luminosidade, um indicativo da
formação de fuligem. Acredita-se que a combustão ocorra numa região rica
em combustível (27).

O comportamento instantâneo das estruturas da chama formada na
região de recirculação pode ser mais claramente evidenciado pelas imagens
instantâneas resultado da técnica de laser planar empregada. Na Fig. 4.9 e
Fig. 4.10, são mostrados os campos instantâneos dos dois casos reportados na
Tabela 4.1. Devido ao menor tempo de vida da fluorescência (< 50 ns), os
campos instantâneos atrasados (delay > 50 ns) no comprimento de onda de
400 nm, ver Fig. 4.9 (c), mostram apenas estruturas instantâneas de fuligem.
Os campos instantâneos prompt (0 ns) para os dois comprimentos de onda,
400 nm e 340 nm da Fig. 4.9 (b) e 4.9 (a), mostram o sinal combinado
de fluorescência de HPA e fuligem. No entanto, como é sabido que o sinal
de fluorescência se desloca para maiores comprimentos de onda conforme se
incrementa o tamanho dos HPA (54), se espera que a comparação entre estes
dois sinais prompt (340 e 400 nm) indique, qualitativamente, o crescimento dos
hidrocarbonetos aromáticos policíclicos.
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(a) Comprimento de onda de deteção: 340 nm, sinal prompt.

(b) Comprimento de onda de deteção: 400 nm, sinal prompt.

(c) Comprimento de onda de deteção: 400 nm, sinal delay.

Figura 4.9: Estruturas instantâneas de: fuligem + HPA (sinal prompt), e
fuligem (sinal delay) para o Caso A.

As estruturas instantâneas típicas do sinal combinado de HPA e fuligem,
mostrados na Fig. 4.9 (a) e (b), parecem possuir maior espessura que no caso
do sinal delay. As estruturas prompt (340 e 400 nm) apresentam uma similitude
em ordem de grandeza de suas intensidades. Estruturas finas, esticadas e espa-
cialmente isoladas podem ser encontradas nas imagens da fuligem mostradas
para o caso A, na Fig. 4.9 (c). Esta distribuição espacial intermitente na região
de recirculação é atribuída à grande intensidade turbulenta nesta região de es-
teira turbilhonar. Observa-se que, nestas chamas turbulentas, as estruturas de
HPA e fuligem estão presentes ao longo de toda a região de recirculação, difi-
cultando a separação e individualização entre esses dois sinais. Cabe enfatizar
que as estruturas instantâneas mostradas pelas imagens prompt não podem
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ser atribuídas a uma única espécie química. A dificuldade na análise do sinal
prompt poderia ser superada utilizando duas câmaras ICCD sincronizadas com
o pulso laser. A primeira destas capturaria o sinal prompt, e a segunda o sinal
delay, pelo qual a distribuição de fuligem poderia ser individualizada do sinal
conjunto HPA e fuligem com ajuda do sinal atrasado do campo de distribuição
de fuligem.

As estruturas instantâneas para o caso B são mostradas na Fig. 4.10. O
aumento da vazão de combustível parece incrementar a produção de fuligem
na região de recirculação. Um traço do jato central de combustível pode
ser observado em quase a totalidade das imagens (Fig.4.1) e para todos os
comprimentos de onda aqui mostrados. As estruturas da fuligem parecem ser
mais espessas que no caso A, alongadas e curvadas pela turbulência, porém,
menos isoladas. As imagens do sinal combinado de HPA e fuligem, mostradas
na Fig. 4.10 (a) e (b), também parecem ser mais espessas que os sinais contendo
apenas fuligem (Fig. 4.10 (c)), e também ocupam um maior volume do que
no caso A. Isto parece indicar uma maior produção de fuligem na região de
recirculação, que será discutido na seção 4.4.

Cabe enfatizar que, no caso A, correspondente à menor vazão de com-
bustível, se observam estruturas filamentares de fuligem, que parecem ser dis-
torcidas e quebradas pela turbulência. Entretanto, não se observam estrutura
similares àquelas das chamas laminares de difusão. Em compensação, no caso
B, de maior vazão de combustível, há uma reminiscência desta estrutura de
chama de difusão nas imagens instantâneas. Esta coexiste com fragmentos de
fuligem na região de recirculação.
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(a) Comprimento de onda de deteção: 340 nm, sinal prompt.

(b) Comprimento de onda de deteção: 400 nm, sinal prompt.

(c) Comprimento de onda de deteção: 400 nm, sinal delay.

Figura 4.10: Estruturas instantâneas de: fuligem + HPA (sinal prompt), e
fuligem (sinal delay) para o Caso B.

4.5
Intermitência

A fim de expandir a discussão sobre a presença intermitente de fuligem,
se define aqui o índice de intermitência, � (r,z), como a fração de imagens
onde foi encontrada algum tipo de sinal, prompt ou delay, indicando desta
forma a probabilidade de observar estruturas de fuligem ou HPA. Note que
esta definição é diferente da utilizada nos trabalhos de (55), onde � representa
a probabilidade de não se observar fuligem. O valor de intermitência é calculado
aqui pela média dos campos instantâneos binarizados, empregando um valor
limiar acima do ruído de fundo da câmara ICCD.

Os campos de intermitência mostrados na Fig. 4.11, indicam que, para o
caso A, existe uma baixa probabilidade de encontrar sinais de HPA e fuligem
(� < 0,5), quando comparadas com o caso B, Fig. 4.11 (b). Cabe notar que
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nesta figura os resultados mostrados foram ”simetrizado” com relação a r = 0,
levando-se em conta apenas a partir da chama mais próxima da fonte laser
(r < 0). Os resultados com atraso (delay) do caso A, Fig. 4.11 (a), mostram que
a distribuição do índice de intermitência para a fuligem é altamente uniforme
na região de medição (� < 0,5), indicando uma probabilidade relativamente
baixa de encontrar fuligem em qualquer ponto e instante. O baixo valor de �
justifica a necessidade de se medir 4.000 imagens, de forma a se obter momentos
estatísticos significativos da presença de fuligem. No entanto, para os sinais
prompt, é possível verificar que a distribuição do índice de intermitência é
significativamente diferente para os dois comprimentos de onda utilizados (340
e 400 nm). De fato, para o maior comprimento de onda, 400 nm, uma
distribuição quase uniforme, com � = 0,4, é encontrada na parte inferior da
região de medição, já para a detecção de 340 nm é observada uma estrutura
lobulada.

(a) Campo médio de intermitência para o Caso A.

(b) Campo médio de intermitência para o Caso B.

Figura 4.11: Distribuição do indíce de intermitência da fuligem (�) para
chamas de etileno/ar estudadas nos comprimentos de deteção de i) es-
querda: 340 nm prompt, ii) centro: 400 nm prompt e iii) direita: 400 nm delay.

Como foi observado nas imagens instantâneas do caso B, Fig. 4.11 (b),
quase sempre se observam estruturas ao redor do jato central para todos os
comprimentos de onda. Consequentemente, o campo de intermitência nesta re-
gião mostra uma distribuição com elevado indíce na região do jato (� ¥ 1), que
decai no sentido radial da borda externa da região de recirculação (� ¥ 0,6).
No caso da imagem média delay, na qual se observa apenas a intermitência da
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fuligem, o valor de � é de 0,4 na região intermediária entre o jato e a borda
da região de recirculação.

4.6
Distribuição Espacial Média da Fuligem e de HPA

Os campos médios das 4000 imagens instantâneas obtidas para cada caso
e todos os comprimentos de onda de deteção são mostrados na Fig. 4.12.
As faixas de descontinuidade nestes campos médios, 20 < z < 30 mm,
são atribuídas à distribuição irregular da energia da plano laser (ver seção
4.3). Para ambos casos, comparando os resultados de detecção simultâneos
e atrasados no comprimento de onda de 400 nm, pode-se observar uma
distribuição espacial bastante similar, mas com diferentes intensidades devido
ao decaimento temporal do sinal medido. Cabe enfatizar que se espera que os
campos do sinal delay representem apenas a emissão de fuligem, ao passo que
o sinal prompt corresponda à combinação de fuligem e fluorescência de HPA.
Uma análise destes resultados sugere que, por não se observar regiões onde há
apenas fuligem, não é possível individualizar o sinal das espécies de HPA nos
campos prompt, a partir do sinal de fuligem, tal como o que foi feito no caso
de chamas laminares (41). Ainda assim, esta figura mostra que uma diferença
significativa existe entre as duas chamas estudadas (caso A e B) e entre cada
um dos sinais medidos.
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(a) Campo médio dos sinais de LII e HPA para o Caso A.

(b) Campo médio dos sinais de LII e HPA para o Caso B.

Figura 4.12: Distribuição do sinal médio das estruturas de fuligem + HPA
para as chamas de etileno/ar nos sinais prompt e delay nos comprimentos de
deteção i) esquerda: 340 nm, ii) centro: 400 nm prompt e iii) direita: 400 nm
delay.

A fim de se obter uma descrição mais detalhada da distribuição de fuligem
na chama, um corte transversal do sinal em três alturas escolhidas (z =[16,9,
23,2, 33,5] mm para o caso A e z = [32, 37, 42] mm para o caso B) é apresentado
nas Figs. 4.13 4.14 e 4.15 para os dois casos. Note-se que estas alturas foram
escolhidas por corresponderem à um mesmo valor médio de energia do feixe
laser, tal como exposto na seção 4.3. Contrariamente aos resultados mostrados
nas Figs. 4.11 e 4.12, aqui optou-se por não ”simetrizar” os perfis em torno de
r = 0, o que permite apreciar a assimetria dos resultados. Esta assimetria
pode ser atribuída à atenuação do feixe laser pelo campo de partículas de
fuligem.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712565/CA



Capítulo 4. Resultados e Discussão 68

Figura 4.13: Distribuição radial do sinal de fuligem + HPA para as chamas
de etileno/ar medidos em 340 nm prompt para i) esquerda: Caso A e ii) di-
reita: Caso B.

Figura 4.14: Distribuição espacial do sinal de fuligem + HPA para as chamas
de etileno/ar nos sinais de 400 nm prompt para i) esquerda: Caso A e
ii) direita: Caso B.
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Figura 4.15: Distribuição espacial do sinal de fuligem para as chamas de
etileno/ar nos sinais de 400 nm delay para i) esquerda: Caso A e ii) direita: Caso
B.

A Fig. 4.13 apresenta a distribuição espacial do sinal médio LII de fuligem
e HPA para o comprimento de onda de deteção de 340 nm prompt para o
caso A (esquerda) e caso B (direita) em três alturas distintas. Os resultados
correspondentes às detecções em 400 nm prompt e delay são mostrados na
Fig. 4.14 e 4.15, respectivamente. Uma análise destas figuras corrobora as
tendências observadas acima. Além disto, percebe-se que para o Caso A, os
sinais prompt em z = 16, 9 e 23,2 mm são praticamente idênticos, o que sugere
idêntica distribuição de HPA e fuligem. Uma tendência diferente é observada
na altura mais elevada (z = 33,5 mm), que apresenta um decréscimo do sinal
entre r = -30 mm e r =0. Isto pode indicar que a oxidação da fuligem é iniciada
na vizinhança de r = 0 devido ao arraste de ar pela chama, tal como sugerido
pela Fig. 3.9.

No tocante ao caso B, uma simetria é observada para todos os compri-
mentos de onda. Comparando-se os resultados prompt em ambos os compri-
mentos de onda, também não é possível identificar uma diferença significativa
associada à detecção em diferentes ⁄. O sinal medido é maior na vizinhança
da superfície do blu�-body (z = 32 mm) e nas imediações do jato central,
e decresce no sentido da região de recirculação e das maiores alturas. Neste
caso, as maiores diferenças são observadas quando da deteção delay (sinal de
fuligem), cujos resultados são mostrados na Fig. 4.15. Se por um lado ocorre
uma redução do sinal com a altura, o que é semelhante aos observados para
os HPA, por outro observa-se um máximo local nas imediações da borda do
blu�-body (|r| ¥25 mm). A presença deste máximo local sugere que ocorre uma
produção de fuligem na borda da chama, distante do jato central. As razões
pelas quais esta produção ocorre não puderam ser identificadas e necessitam de
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uma medida da temperatura de fuligem, por exemplo, empregando a técnica
de pirometria de duas cores (41). É possível que fragmentos de hidrocarbonetos
não queimados transportados pela turbulência da região do jato de combustí-
vel para a borda do queimador provoquem uma liberação de calor localizada
quando em contato com o ar do co-fluxo. O aumento de temperatura associado
poderia explicar esta maior produção de fuligem.

4.7
Função Densidade Probabilidade (PDF) da Distribuição de Fuligem

Nesta seção são apresentados os resultados da análise estatística
da distribuição da fuligem. Para este fim foram utilizadas 4000 amos-
tras obtidas realizando-se a média espacial em janelas de 10◊10 pi-
xels ([2, 7 mm ◊ 2, 7 mm]) ao longo do raio, r = [≠24, ≠12, 0] mm, e na
direção axial, z = [16, 28, 36] mm, tal como o mostrado na Fig. 4.16. Estes
pontos, horizontais, foram escolhidos para caracterizar a região intermediária
da chama. A partir destas amostras são analisados, a seguir, os histogramas e
as função densidade de probabilidade correspondentes.

Figura 4.16: Esquema representativo das regiões de análise (1, 2, 3, 4 e 5)
em janelas 10◊10 pixel nas linhas centrais da chama, z = [16, 28, 36] mm e
r = [≠24, ≠12, 0] mm.
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4.7.1
Distribuição de Probabilidade Medida

A Fig. 4.17 apresenta a dispersão do sinal delay 400 nm, somente para
as amostras de sinais de incandescência positivos não nulos, para os casos
estudados, na zona de esteira da chama, na altura z = 28 mm. Esta figura
indica que, nos regimes escolhidos, a presença de fuligem dentro da zona de
recirculação é intermitente, e que há uma grande probabilidade de se ter uma
baixa fração volumétrica de fuligem nas diferentes regiões na chama (ver seção
4.4). É possível, também, que observar uma grande quantidade de fuligem é
um evento raro. Mais ainda, é possível corroborar os resultados das imagens
instantâneas e das imagens médias quanto a presença de fuligem na chama.
A Fig.4.17 para o caso B na região 3 (r = 0,06 mm) da linha central do jato,
apresenta um aumento significativo na dispersão do sinal LII das partículas,
onde o número de amostras apresentadas, para valores de SLII positivos e não
nulos, é quase duas vezes maior do que no caso A.

(a) Caso A.

(b) Caso B.

Figura 4.17: Dispersão do sinal medido na zona de esteira para os casos
estudados, 400 nm delay.

A fim de ampliar a análise da intermitência, as Figs. 4.18 e 4.19 apresen-
tam os histogramas da distribuição do sinal LII 400 nm delay (que mostram
somente fuligem, ver seção 4.4) nas regiões de esteira e na linha central do
jato combustível, respectivamente, para o caso A. Os histogramas consolidam,
assim, os resultados da dispersão apresentada na Fig. 4.17. Estas figuras per-
mitem confirmar que há uma probabilidade muito baixa de se ter altos valores
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de sinal LII, e, também, uma probabilidade alta de se observar baixos valores
de sinal de incandescência, SLII , de fuligem, indicando um baixo valor instan-
tâneo de fração volumétrica de fuligem nesta região, de forma consistente nas
cinco posições medidas.

Figura 4.18: Histogramas da distribuição do sinal LII na zona de esteira para
o Caso A.

Figura 4.19: Histogramas da distribuição do sinal LII na linha central do jato
para o Caso A.

Na Fig. 4.20, são apresentados os histogramas da distribuição do sinal
LII 400 nm delay nas regiões de esteira do caso B. Assim como no caso A, a
distribuição apresentada indica que, na zona de esteira, a forma da distribuição
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de probabilidade da presença de fuligem é similar nos dois casos estudados. Isto
sugere que os mecanismos físico-químicos que controlam a presença de fuligem
são similares.

Figura 4.20: Histogramas da distribuição do sinal LII na zona de esteira para
o Caso B.

Os histogramas de distribuição do sinal LII para a linha central (r = 0,
jato combustível) do caso B mostrados na Fig. 4.21. O comportamento nesta
linha central se distingue dos outros aqui apresentados, pois observa-se que
sua distribuição é não monotônica. Isto é consistente com a presença de uma
estrutura deterministíca no escoamento, tal como a reminescência de uma
chama de difusão (ver seção 4.4). A presença desta estrutura determina, então,
a existência de um valor máximo de probabilidade para um número de counts
e, logo, um valor de função volumétrica de fuligem maior do que zero.
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Figura 4.21: Histogramas da distribuição do sinal LII na linha central do jato
para o Caso B.

Os histogramas dos casos estudados indicam que pode haver um com-
portamento subjacente dos dados medidos. Em todas as regiões no caso A e
na região de vórtice, no caso B, estes histogramas apresentam um comporta-
mento fortemente decrescente. A compreensão desta estrutura estocástica da
distribuição de fuligem requer uma análise mais aprofundada, o que é feito a
seguir.

4.7.2
Análise Paramétrica da PDF

A análise dos histogramas na seção anterior sugere que a distribuição
dos dados medidos pode ser representada por uma distribuição de probabili-
dade paramétrica. Buscou-se aproximar esta distribuição medida por diferentes
PDFs (gaussiana, exponencial, weibull, etc.), e a forma Lognormal é a que me-
lhor descreve as observações. Os resultados destas aproximações mal sucedidas
não são mostrados aqui por serem demasiadamente discrepantes.

A fim de ilustrar este comportamento, a Fig. 4.22 apresenta os quantis dos
dois casos estudados na zona de esteira. É possível observar que o conjunto de
amostras do caso A aproxima-se bem de uma distribuição lognormal, com seus
extremos ligados pelo primeiro e terceiro quartis. Ocorre uma divergência entre
a curva de dados e a extrapolação para valores teóricos altos da Lognormal.
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Esta divergência poderia ser explicada pela necessidade de medição de um
maior conjunto de dados, pois a lognormal converge mais lentamente para zero
do que o conjunto de dados com 4000 amostras aquisitadas. Outra explicação
possível é que os grandes valores de SLII , que ocorrem com baixa probabilidade,
sejam caracterizados por um comportamento menos universal do que o sugerido
pela distribuição Lognormal. De fato, este tipo de distribuição é encontrada,
também, nas pequenas escalas do movimento turbulento (48).

Assim, os resultados obtidos sugerem que poderia haver uma similitude
entre as menores estruturas de fuligem e o campo de movimento turbulento.
Em outras palavras, a distribuição de f̄v acontece em cascata, das maiores
escalas para as menores escalas, como é previsto para o movimento turbulento
pela teoria de Kolmogorov (48). Os resultados dos quantis na zona de esteira
para o caso B apresentados na Fig. 4.22 (b) mostram um desvio da distribuição
de fuligem em relação a distribuição Lognormal. Este caso merece uma análise
um pouco mais minuciosa, não feita aqui.

(a) Caso A.

(b) Caso B.

Figura 4.22: Quantis da função de distribuição de probabilidade da fuligem em
400 nm delay na zona de esteira para os casos estudados.

Os resultados de estatísticas aqui apresentados concomitam para a re-
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presentação do comportamento da distribuição de fuligem por uma função
densidade probabilidade lognormal para o caso A. Na Fig. 4.23, é apresentada
a PDF obtida a partir da estimativa paramétrica das medidas obtidas nas cinco
regiões de interesse estudadas. Esta figura consolida os histogramas apresen-
tados acima, e também os resultados reportados na Tabela 4.5, ilustrando as
diferentes distribuições de probabilidade observadas.

Enfim, as Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam, para fins de referência, os valores
das médias e desvios padrões calculados nas 5 regiões de análise definidos na
Fig. 4.16.

Tabela 4.5: Médias e desvios padrão aritmética e logarítmica das regiões 1, 2,
3, 4 e 5 estudadas para o Caso A.

Caso A
Região ¯SLII [u.a] ‡LII Log ¯SLII

[u.a] Log‡LII

1 64,49 39,67 2,65 1,24
2 59,57 28,02 3,89 0,45
3 58,16 28,38 0,83 1,75
4 51,97 14,91 2,83 1,02
5 55,55 15,13 2,00 1,09

Tabela 4.6: Médias e desvios padrão aritmética e logarítmica das regiões 1, 2,
3, 4 e 5 estudadas para o Caso B.

Caso B
Região ¯SLII [u.a] ‡LII Log ¯SLII

[u.a] Log‡LII

1 236,5 276,8 4,15 1,28
2 196,2 183,0 3,95 1,21
3 328,0 238,2 5,26 0,77
4 280,2 247,1 4,83 0,97
5 236,7 169,7 4,76 0,84
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Figura 4.23: Função densidade probabilidade da distribuição de fuligem, sinal
400 nm delay, nas regiões apresentadas na Fig. 4.16 para o Caso A.
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5
Conclusões e Perspectivas

Neste trabalho, foram apresentados os principais resultados experimen-
tais obtidos na caracterização da distribuição da estrutura de fuligem em cha-
mas turbulentas de etileno e ar num queimador do tipo blu�-body. Para este fim,
as medidas realizadas no presente estudo empregaram as técnicas de diagnós-
tico laser, incandescência induzida por laser e extinção da luz. A distribuição
de fuligem e de HPA foi evidenciada pela detecção em duas bandas espectrais.

As principais conclusões do estudo são:

– A fração volumétrica de fuligem integral foi medida. Observou-se que, em
alturas mais baixas da chama (proximo a saída do jato combustível), a
extinção do laser é quase completa, o que sugere uma maior concentração
de fuligem nessa região. De fato, foi encontrado maior valor de fração
volumétrica de fuligem nessa região (1 ppm). O alto carregamento de
fuligem pela chama e a mudança frequente da espessura do caminho
óptico são responsáveis pela atenuação intermitente do laser.

– O campo médio de intermitência dos dois casos estudados mostrou que
uma maior concentração das partículas de fuligem e HPA ocorre na
direção radial ao redor do jato central com o aumento da vazão, sugerindo
um maior valor da fração volumétrica de fuligem. De fato, o incremento
da distribuição espacial da fuligem repercutiu num grande incremento
do índice de intermitência.

– A análise estatística do caso de menor vazão de combustível mostrou que
a distribuição de fuligem obtida é melhor parametrizada pela distribuição
lognormal. Isto indica que o processo que gera fuligem acontece em cas-
cata das maiores escalas para menores escalas do movimento turbulento.
No caso de maior vazão de combustível, para o qual existe uma reminis-
cência de estrutura de chama laminar, não foi possível identificar uma
distribuição de probabilidade paramétrica que aproxime as medições.

As principais perspectivas abertas pelo presente estudo são:

– Determinar a correlação entre fv e HPA, individualizando o sinal de
HPA através da relação entre os sinais de prompt (HPA + fuligem) e
delay (fuligem).
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– Utilizar ferramentas de estatísticas para investigar mais a fundo as
funções densidade de probabilidade medidas, de modo a apoiar a criação
de novos modelos.

– Utilizar outras técnicas de diagnóstico disponíveis no laboratório (veloci-
metria de imagem de partículas, PLIF do radical OH) para realizar uma
caracterização mais completa do processo de formação de fuligem.
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