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Resumo

Nascimento, Suzane Pereira dos Santos; Silva, Luis Fernando

Figueira da.. Caracterizagdo Experimental da Distribuicao

da Fuligem nas Proximidades de um Queimador Tipo

Bluff-Body. Rio de Janeiro, 2018. 85p. Dissertacdo de Mestrado

— Departamento de Engenharia Mecénica , Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

Entender o processo de producao de fuligem é crucial para o projeto de
novos queimadores, como os de fornos industriais. Estes queimadores, que
utilizam processos de combustao turbulenta, dependem de transferéncia de
calor via radiagdo das particulas de fuligem para as paredes do forno para
seu bom funcionamento. A fuligem formada na regiao de radiacdo deve ser
oxidada para evitar problemas de saide e meio ambiente. Mesmo tendo
havido significativo progresso no decorrer das duas ultimas décadas em
relagdo as chamas laminares, a interagao entre a turbuléncia e a producgao
de fuligem ainda é um problema em aberto. Este trabalho apresenta
resultados experimentais recentes da distribui¢do instantdnea e média da
distribuicao de fuligem em chamas turbulentas de etileno/ar nao pré-
misturadas estabilizadas em um queimador do tipo bluff-body. A intensidade
de turbuléncia na regidao de esteira deste queimador é muito alta, levando a
uma presenca de fuligem intermitente e a estruturas de fuligem altamente
distorcidas. A distribuicao de fuligem é medida usando incandescéncia
induzida por laser (LII), com uma excitacdo em 266 nm a 10 Hz e fluéncia
de 0,8 J/cm? e medicio em 400 nm por uma cAmera intensificada. Os
resultados da técnica LII sdo comparados a técnica classica de exting¢do da
luz. Resultados da distribuicdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
também sdo apresentados. Os resultados obtidos permitem caracterizar
a distribuicao da fungdo de densidade de probabilidade de fuligem. Nas
situacoes de escoamento onde a turbuléncia da esteira é controlada pelo
escoamento de ar, demonstra-se que a PDF da fragao volumétrica de fuligem

corresponde a uma distribuicdo lognormal.

Palavras-chave

Incandescéncia induzida por laser;  Fluorescéncia induzida por laser

planar;  Combustao 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 Bluff-
Body Burner. Rio de Janeiro, 2018. 85p. Dissertacao de mestrado
— Departamento de Engenharia Mecéanica , Pontificia Universidade
Catolica 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 bluff-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?
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
Introducao

O processo de combustio é responsavel por 85% de toda energia produ-
zida mundialmente. A geracao de energia a partir da combustao de derivados
de petroleo, gas natural, carval vapor e metaltrgico, lenha e derivados da cana-
de-agicar representa mais de 80% da energia utilizada no Brasil, de acordo com
o balango 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 tltimas décadas de acordo com o balango energé-
tico nacional, onde se pode observar que derivados de petréleo, lenha e bagago
de cana somam mais de 60% das fontes de geracao de energia no Pais.
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Figura 1.1: Consumo energético final por fonte no Brasil. Adaptado de (1).

A combustao ideal, que produz somente diéxido de carbono (COy), Nitro-
génio (Ny) e dgua (H,0), tao somente existe na teoria. Sabe-se que, no mundo
real, a combustao utilizada em escala industrial libera muitos poluentes, tais
quais 6xidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos nao queimados, monéxido
de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SO, ) e material particulado (MP).

Os processos de queima de 6leo combustivel realizados em qualquer

forno ou caldeira cujos produtos de combustao nao entram em contato direto
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Capitulo 1. Introducdo 15

com o material ou produto processado sao chamados de processos de geragao
de calor por combustao externa (2) de acordo com o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA). Estes poluentes possuem limites maximos de
emissao para poluicdo atmosférica provenientes de tais processos. A Tabela 1.1
apresenta os limites maximos de emissdo para os poluentes atmosféricos MP,
NO, e SO, regulamentadas no Brasil para processos de geracao de calor por

combustao externa.

Tabela 1.1: Limites méximos de emissdo para poluentes atmosféricos proveni-
entes de processos de geracao de calor a partir da combustao externa de dleo
combustivel. Adaptado de (2).

Poténcia térmica PO NO (Como | SOV (Como
nominal (MW) NO,) SO,)
Menor que 10 300 1600 2700
Entre 10 e 70 250 1000 2700
Maior que 70 100 1000 1800

() os resultados devem ser expressos na unidade de concentracio mg J/Nm?3,

em base seca e 3% de excesso de O,.

Os efeitos catastroficos no meio ambiente, tais como enchentes, incéndios
florestais, secas e tempestades, resultado do aquecimento global gerado pela
grande emissao de poluentes no ar (CHy, CO3, SOy, NO, e etc.), tém causado
grande preocupagao levando os governos a aplicarem uma regulamentacao
mais rigida aos limites maximos de emissao de poluentes no ar. Por exemplo,
a adogao de tecnologias de controle de emissao de poluentes atmosféricos,
técnicas economicamente viaveis e acessiveis, e, ja desenvolvidas em escala
que permitam sua aplicagdo pratica (2). Dentro desse panorama, cientistas e
pesquisadores procuram encontrar maneiras de se obter a maxima eficiéncia
energética da combustao, mas causando o menor impacto ambiental possivel.

Materiais particulados, também conhecidos como particula de poluicao,
sdo misturas de particulas sélidas e gotas liquidas encontradas no ar. Alguns
particulados, como poeira, fuligem ou fumaca, sdo grandes o suficiente a ponto
de serem observadas a olho nu. Ja outras particulas sdo tdo pequenas que
somente podem ser detectadas utilizando microscopio eletrénico. Dentre estes
MP, destaca-se a fuligem, objeto de estudo do presente trabalho.

A fuligem ¢é constituida por aglomerados tridimensionais de nano-
particulas de carbono provenientes da queima incompleta de hidrocarbone-

tos; seu tamanho pode variar de didmetros que vao desde 10 nm (particulas
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primdrias) até 100 nm (estruturas fractais) (3). Pela classificagdo de material
particulado, fuligem é classificada como particula ultrafina (d < 1 pum), o que
a torna extremamente nociva a saiide humana. A inalacao de particulas finas
pode levar a uma série de efeitos adversos a satude, incluindo cancer de pulméo,
doenga de obstrucao pulmocar cronica (OPC), e doengas cardiovasculares (4).
Estudos mostram que particulas finas e ultrafinas (< M P, 5) possuem maior
impacto em mortes por problemas cardiovasculares, pois penetram mais facil-
mente no organismo (5).

Em algumas aplica¢oes industriais, a formacao de fuligem pode ser
propicia para os processos de combustido. Por exemplo, em queimadores de
fornos industriais, a presenca de fuligem pode aumentar a poténcia emissiva
radiante da chama. Ja em turbinas a gas, a presenca de fuligem pode levar a
danos em componentes, tais como as palhetas da turbina .

Sendo assim, é de suma importancia compreeender os processos de for-
macao e oxidacao de fuligem para um melhor projeto de sistemas praticos.
Entretanto, a determinacao da quantidade de fuligem formada nos processos
de combustao ainda é um problema em aberto (1) (6) (7). H4 diversas maneiras
de se quantificar e qualificar a existéncia de fuligem em processos de combus-
tdo, tais quais espectroscopia de absorcdo, na qual é medida a absorcao de
radiacao luminosa pela fuligem, microscopia de transmissao eletrénica (TEM),
pirometria de duas cores, na qual é medido a temperatura e distribuicdo de
tamanho de particulas, incandescéncia induzida por laser (LII), dentre outras
(6).

Nas tultimas décadas, as técnicas de diagnéstico éptico vém se desenvol-
vendo e, atualmente, se tornaram uma ferramenta essencial nos estudos dos
processos de combustao (6) (8). Sua seletividade, juntamente, com a alta reso-
lucao temporal e espacial, permite a estas técnicas a medicao da distribuicao
local de temperatura e de espécies quimicas, por exemplo. Estas técnicas via-
bilizam que as medidas sejam feitas sem que haja interferéncia significativa na
dindmica do processo estudado.

A incandescéncia induzida por laser, LII, tem sido aplicada para deter-
minar a concentracao de fuligem em chamas, e baseia-se no aquecimento das
particulas de fuligem por irradiacao laser (6) (7) (9). Particulas de fuligem
absorvem radiagao laser provocando um aumento em sua temperatura e cul-
minando na emissao de radiagdo (incandescéncia) semelhante a emissdo de
corpo negro. O sinal de radiagdo da técnica LII, que comumente é captado
por uma camera intensificadora, pode ser relacionado a fragdo volumétrica de

fuligem, f,.
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Figura 1.2: Esquema representativo dos caminhos de reagdo em chamas de

metano incluindo a formacdo do precursor de fuligem, acetileno (CyHs).

Adaptado de (10).

Os caminhos de formacao de fuligem podem ser melhor compreendidos
observando-se as reagoes de seus precursores. A Fig. 1.2 apresenta os caminhos
de reacao do combustivel metano para processos de combustdao em chamas.
Em casos de combustao ideal ou completa, isto é, producao total de COs, 4
caminhos de reacao podem ser observados. Para combustao incompleta, carac-
teristica de sistemas reais, 3 caminhos de reagdo podem ocorrer, culminando
todos na formacao da espécie acetileno (CoHy). Este composto é o principal
precursor de espécies de maior peso molecular, isto é, o acetileno é a espé-
cie base para formagao de outros hidrocarbonetos de maiores cadeias dentro
dos produtos de combustao incompleta. Em seguida, forma-se hidrocarbonetos
aromaticos de maiores cadeias carbonicas, via o mecanismo HACA (10) (Fig

1.3), de adigao de etino, e dehidrogenacao.
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Figura 1.3: Mecanismo HACA de formacao de hidrocarbonetos aroméaticos de

maiores cadeias via adigdo de etino e dehidrogenagao. Adaptado de (10)

A Fig. 1.4 apresenta as etapas de formacao de fuligem partindo do seu
principal precursor, o acetileno (CsHy). O combustivel passa pelo processo
de pirdlise formando o precursor, CoHs, que é envolvido em reagoes quimicas
para formar hidrocarbonetos arométicos de cadeias menores, benzeno (CgHg)
e fenil (CgHs). A partir dai, as moléculas passam por nucleag¢io que, apesar
de ser um processo nao tao bem compreendido, é entendido como a formacaio
das primeiras particulas sélidas a partir de espécies gasosas. Formado-se as
primeiras particulas (particulas primdrias), comega-se entdao o processo de
crescimento e aglomeracdo, onde os nucleos das particulas, em presenca de
altas temperaturas (> 1800 K), absorvem as espécies gasosas e perdem um
hidrogenio, aumentando sua massa e seu volume, levando assim a formacao de

estruturas fractais de fuligem (particulas maduras).
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Figura 1.4: Etapas de formagao de fuligem. Adaptado de (3).

A interacdo da turbuléncia com o processo de formacgao de fuligem, é um
problema aberto. As leis e mecanismos fisico-quimicos que regem o processo
de combustao turbulenta devem ser adequadamente entendidos para o devido
desenvolvimento de modelos de combustao que descrevem esta interagao. Sendo
assim, se faz necessaria a realizacdo de experimentos detalhados em condigoes
controladas que possibilitem uma melhor compreensao dos fenémenos fisico-

quimicos abrangidos na formagcao de fuligem em escoamentos turbulentos.

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

Neste estudo, os experimentos sao realizados num queimador turbulento
nao pré-misturado do tipo Bluff-Body. A geometria simples do queimador
permite o facil acesso Optico, e enseja a extracao simples das informacgoes de

interesse. Por ser capaz de estabilizar chamas em sua zona de recirculacao, tal
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como o mostrado na Fig. 1.5 este queimador apresenta grande relevancia para
aplicacoes industriais. Sendo assim, possibilita alcangar regimes de combustao
que vao desde o regime laminar até o regime de exin¢ao de chama, passando

pelo regime de elemento de chama e o de efeitos transientes (11).

1.1
Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao é a caracterizagdo da presenca de
particulas de fuligem e o estudo da distribuicdo das mesmas em chamas
turbulentas nao pré-misturadas de etileno e ar. Os regimes aqui estudados
foram escolhidos de forma a promover a formacao de fuligem na zona de
recirculagdo de uma chama turbulenta nao pré-misturada estabilizada num
queimador do tipo bluff-body, que possibilita uma melhor andlise do processo
de formacao de particulas de fuligem em processos de combustao turbulenta.

Os objetivos especificos sao:

— A compreensao do Estado da Arte da caracterizagdo experimental da
formagao de fuligem em chamas turbulentas de hidrocarbonetos e ar, e

do uso de técnicas de diagnéstico laser.

— O desenvolvimento de um experimento empregando as técnicas de in-

cansdescéncia induzida por laser e extingao da luz.

— A medicao da fragao volumétrica e de intermiténcia de fuligem variando-

se o tempo de integracao do detector e altura acima do queimador.

Vale ressaltar que a contribui¢ao original deste estudo, relacionada ao
ultimo objetivo especifico, permite que as técnicas dpticas de diagnostico laser
possam ser aplicadas numa melhor caracterizacao de chamas turbulentas em

processos de formacao de poluentes.

1.2
Organizacao do Manuscrito

A presente dissertagdo estd organizada em cinco capitulos. O primeiro
capitulo consiste desta introducio.

O segundo capitulo (Estado da Arte) expoe o conteiddo tedrico das
diversas técnicas experimentais envolvidas no trabalho e descreve algumas
técnicas que vém sendo estudadas.

O terceiro capitulo (Metodologia Experimental) apresenta as etapas
experimentais, assim como os equipamentos e técnicas usadas na andlise
dos casos estudados. Neste capitulo, sdo expostas as técnicas utilizadas na

identificagao da distribuicao das particulas de fuligem em chamas turbulentas.
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O quarto capitulo (Resultados e Discussoes) apresenta e discute os
resultados obtidos.
Finalmente, o quinto capitulo (Conclusoes e Perspectivas) apresenta as

conclusoes e propostas para trabalhos futuros.
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2
Estado da Arte: Medicao de Fuligem em Chamas

Neste capitulo, sdo discutidos os principais trabalhos no que diz respeito
as técnicas 6pticas relevantes no contexto desta dissertacao, isto é, no estudo
da formacao de fuligem e de sua caracterizacao. No caso especifico do estudo
de chamas laminares, artigos recentes de revisao da literatura podem ser

consultados para expandir o conteudo aqui apresentado (6) (7) (12).

2.1
Aplicacdo de Técnicas Opticas

As aplicacoes de um laser sdo diretamente associadas as 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 sintonizavel, o laser se torna uma ferramenta poderosa de anélise.

Em diagnéstico de combustao, a utilizacao de lasers é de grande beneficio
para o estudo dos processos de interacao luz-particula, para a determinacao da
temperatura de chama e da presenca de componentes quimicos, caracterizacio
da distribuigdo de tamanho de particulas de fuligem, entre outros (9). Neste
trabalho é abordada a aplicacao de lasers em técnicas de medi¢io que permitem
a caracterizacdo de materiais particulados (fuligem) em chamas turbulentas.

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

2why®n?

Ebl/(T7 V) = C(Q) [th/kT IR 1]7

(2-1)

onde h é a constante de Planck, Cj a velocidade da luz em [m/s], v a frequéncia
em [Hz], n o indice de refragao do meio, k a constante de Boltzmann em [J/ K]
e T a temperatura em [K].

A LIT é uma poderosa ferramenta de medigoes in-situ de particulas
maduras de fuligem em processos de combustao. Uma das vantagens da técnica,
explicitada por (6), é ser particularmente sensivel e altamente seletiva para

particulas de fuligem, devido a forte absorcao das mesmas, que podem ser
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aquecidas a temperaturas de até 4000 K antes de sublimar. Com isto, a técnica
LIT fornece informacdes sobre a distribuicdo de tamanho de particulas de
fuligem.

Medidas de extincao da luz, a qual resulta da combinacdo de absorcao
e espalhamento, fornecem o valor absoluto ou médio da fragdo volumétrica de
fuligem, se as propriedades Opticas do meio participante das particulas forem
conhecidas. E a técnica mais comumente empregada para medicoes diretas de
concentragao de fuligem em chamas e, frequentemente, usada para calibragao
da técnica LII, possibilitando obter a distribuicao da fracao volumétrica de
fuligem (14). Aplicagoes de extingdo da luz costumam fazer uso de uma
abordagem padrao de passagem de um feixe de laser numa linha de visdo
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 tém aplicacdo em muitos equipa-
mentos e processos residenciais, comerciais e industriais. Exemplos incluem
fogoes a gas, aparelhos de aquecimento de agua e queimadores de Bunsen.
Chamas laminares pré-misturadas de gas natural também sao frequentemente
empregadas na fabricagao de produtos de vidro. Como sugerido por estes exem-
plos, as chamas laminares sao, por si s6 importantes. Talvez mais relevante,
entender as chamas laminares é um pré-requisito necessario para o estudo de
chamas turbulentas. Em ambos os escoamentos laminar e turbulento, os mes-
mos processos fisicos estdo presentes, e muitas teorias de chamas turbulentas
sdo baseadas na existéncia de uma estrutura de chama laminar subjacente (10)
(15).

Um estudo feito por (7) salienta a aplicagdo de técnicas 6pticas no estudo
de formacao de fuligem em chamas. A distribuicdo de tamanho de particulas
de fuligem, por exemplo, pode ser obtida através da comparagao das taxas de
resfriamento de particulas modeladas e medidas. Os principais mecanismos de
resfriamento sdo: o resfriamento condutivo e a sublimagao condutiva (16) (17).
Mecanismos adicionais de transferéncia de calor sdo resumidos por (6). Estudos
sobre o impacto da aglomeracao nas taxas de resfriamento de particulas,
propostos inicialmente por (18) e posteriormente refinados por (19) mostram
um efeito de blindagem de particulas primarias vizinhas que reduz a eficiéncia
de transferéncia de calor. As mudangas mais pronunciadas ocorrem a partir de
particulas priméarias nao agregadas, transformando-se em agregados de apenas

algumas particulas primérias.
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Diferentes tipos de chamas de difusdo laminares foram empregadas na
andlise de formagao de fuligem. Em estudos feitos por (20) foi empregada a
técnica de incandescéncia, LII, no estudo da oxidagao de particulas de fuligem
em uma chama laminar pré-misturada, usando uma mistura de propano/ar,
num queimador do tipo McKenna. Os resultados mostraram que o didmetro
das particulas primarias de fuligem nao varia significativamente durante o
pulso laser. Pode ser observado, também, que o perfil de temperatura e,
consequentemente, o decaimento temporal do sinal de incandescéncia, sao
fortemente dependentes da altura acima do queimador, HAB, devido & forte
variacao de temperatura na chama. Isto resulta num decaimento do valor do
sinal LII em funcao da variacdo da altura HAB, devido ao decréscimo da
concentragao local de fuligem presente na chama.

A relagdo entre fragao volumétrica de fuligem, temperatura, altura de
chama e fragdo radiante foi investigada por (21) utilizando a técnica de
incandescéncia em dois comprimentos de onda em uma chama de difusio
laminar do tipo "coflow” dopada com O,. Foram empregados os combustiveis
etileno, propano e butano. Uma redugao na altura de chama foi observada com
o aumento do indice de oxigénio (IO), para todas as chamas dos diferentes
combustiveis empregados, mantendo-se a vazao de combustivel constante. Isto
é explicado pela variagdo estequiométrica prevista pela teoria de Roper (22).
O aumento do IO reduz o tempo de residéncia na chama, aumentando assim
a oxidacdo dos precursores e das particulas de fuligem, causando uma reducao
na concentracao de fuligem local. Um aumento da temperatura é observado
com o aumento do IO para os trés combustiveis estudados.

A técnica de extin¢ao é comumente utilizada na calibracao da técnica de
incandescéncia a fim de quantificar a fracdo volumétrica de fuligem integral.
Em investigagoes feitas por (23), a técnica de extingdo da luz foi combinada
com a técnica de incandescéncia induzida por laser resolvida espacialmente e
empregadas numa chama laminar nao pré-misturada. A combinacao de ambas
técnicas, realizadas simultdneamente, permite ndo sé a determinacao da fracio
volumétrica de fuligem madura e da contribuicao de precursores de fuligem
para medidas de exting@o local, como também permite extrair informacao da
distribuicido de tamanho de particulas.

A variagao nas curvas de fluéncia (razao entre a intensidade da energia
do laser e a area transversal do plano) em fungio da riqueza da mistura com-
bustivel 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 fluéncias, e apresentam um regime de plato (regiao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712565/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712565/CA

Capitulo 2. Estado da Arte: Medicdo de Fuligem em Chamas 25

onde a energia do feixe é praticamente constante para qualquer aumento no
sinal de incandescéncia) para altas fluéncias. Foi mostrado, também, através
da técnica de incandescéncia resolvida no tempo (TiRe-LII), que a formagao
de fuligem pode ser acompanhada, desde a formacao inicial das particulas pri-
marias, até a aglomeracao, através dos processos de crescimento superficial e
coagulagao.

A técnica de incandescéncia (LII) espacialmente resolvida no tempo foi
utilizada por (25) empregando altas energias do laser em estudos de formagao
de fuligem numa chama de difusao laminar. Os resultados de fragdo volumétrica
de fuligem obtidos via LII foram comparados com os obtidos via extingao da luz
para diferentes alturas acima do queimador (HAB). Em particular, é sugerido
que o sinal LIT pode ser usado como uma medida instantanea, espacialmente
resolvida, em diagnosticos de fragao volumétrica de fuligem, sem a necessidade

de uma calibragdo convencional através da técnica de extingao da luz.

2.3
Estudos em Chamas Turbulentas

A formagao de fuligem em chamas turbulentas depende das condigdes
experimentais, tais como o combustivel empregado, a geometria do queima-
dor, a quantidade de oxidante disponivel, a vazao de operagdo, o tempo de
residéncia e, por consequéncia, das caracteristicas de mistura na chama (26).
As chamas turbulentas estabilizadas em queimadores do tipo bluff-body apre-
sentam escoamentos complexos, envolvendo zonas de recirculacido similares as
encontradas nos combustores praticos. Neste tipo de queimador, a razao de
vazbes de ar e combustivel pode ser variada e a interacao entre o processo

quimico e a turbuléncia pode ser estudada em diferentes regimes de queima
(26) (27) (28) (29).
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Figura 2.2: Evolugao temporal da fuligem que cresce em uma forma ligamentar.
Representagdo de cores: OH em vermelho, HPA em azul e fuligem em preto,

adaptado de (30).
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Figura 2.1: Regimes caracteristicos de chamas nao pré-misturadas estabilizadas
num bluff-body, adaptado de (28).

Numa chama de gas natural, ao incrementar a velocidade de injegao de ar
anular (U,), mantendo fixa a velocidade de combustivel (U;), é possivel obter
cinco tipos de chamas estabilizadas, mostrados na Fig. 2.1. A visualizacdo
direta permite classificar estes regimes em: (i) chama laminar, (ii) transigao I,
(iii) chama laminar com anel, (iv) transi¢do II, e (v) chama de recirculagao,
segundo (28). A transicdo entre estes regimes estabilizados é unicamente
atribuida a reducao da razao da quantidade de movimento dos escoamentos de
combustivel e oxidante. O incremento da velocidade do ar anular faz com que
o jato de combustivel passe de uma chama classica de difusao para uma chama
turbulenta complexa, onde a extensao do jato de combustivel se reduz até a
chama ficar totalmente encapsulada na regiao de recirculagao, culminando na
extingao total da chama (28).

A caracterizacao de estruturas de fuligem levando em consideracdo as
regioes de formagao, crescimento e mistura foi analisada por (30). Uma chama
de difusdo turbulenta de metano, circundada por um escoamento anular de Oq
puro, foi utilizada. Os autores empregaram a técnica de fluoreséncia induzida
por laser planar (PLIF) no estudo dos campos de OH - fuligem, hidrocarbo-

netos policiclicos arométicos (HPA) e fuligem. Os resultados mostram que as
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Figura 2.3: Evolucao temporal da taxa de ocupacgao da fuligem na linha central
do plano laser em fungao da posi¢ao radial em trés posigoes de medigao: (a)
formacao de fuligem (h = 35d), (b) dominada pela mistura (b = 80d) e (c)
regioes de oxidac¢ao da fuligem (h = 120d). Representacao de cores: OH em
vermelho, HPA em azul e fuligem em preto, adaptado de (30).

estruturas de fuligem sao altamente intermitentes e sua localizacao 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
regiao de HPA para a frente de chama formando ligamentos de fuligem, que
resultam da interagdo com a turbuléncia. Foi verificado, também, que a taxa
de ocupagao de fuligem na chama passa por um aumento drastico na regiao
dominada pela mistura, como pode ser observado na Fig. 2.3 (b). A média de
conjunto da fracdo volumétrica de fuligem aumenta na regiao dominada pela
mistura, o que é um indicativo de que a fuligem é largamente distribuida nesta

regiao.
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Figura 2.4: Imagens instantaneas de uma chama de GLP com adi¢do de Ny na

corrente de combustivel, adaptado de (31).

Experimentos numa chama tipo difusao jato de GLP estabilizada num
queimador do tipo bluff-body foram desenvolvidos por (31) a fim de analisar
o efeito da adicio de um inerte, Ny, na estrutura da chama. Também foi
avaliada a influéncia da geometria do queimador nas caracteristicas da chama.
Os resultados mostram que o comprimento de chama aumenta gradualmente
com a adicdo do inerte a corrente de combustivel, como pode ser observado
na Fig. 2.4. A estrutura da chama é divida em duas regioes diferentes, (i)
comprimento de chama livre de fuligem (L, na Fig. 2.4); e (ii) comprimento
de chama luminosa que provém da formacao de particulas de fuligem, L;.

No que diz respeito a formacao de fuligem, (31) reporta que uma adigao
de Ny na corrente de combustivel provoca uma reducao na concentracao de
fuligem aumentando a fracao de comprimento livre de fuligem em até 200%.
Isto é atribuido a diminuicao da concentragao do combustivel e da temperatura
de chama quando N, é adicionado.

A formacao de fuligem numa chama ndo pré-misturada turbulenta foi
estudada por (32) utilizando a técnica de LII para medir a fragao volumétrica
de fuligem num queimador bluff-body. Foi encontrado que, proximo a superficie
do bluff-body, o tempo de residéncia é longo. A presenca de fuligem na zona
de recirculacdo, caracterizada por estruturas toroidais entre o jato anular de
oxidante e o jato combustivel, é um indicativo de que a fracdo de mistura é
maior do que a estequiométrica. E possivel, também, encontrar maiores valores

de fracao volumétrica de fuligem na regiao externa da zona de recirculagao,
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devido ao tempo de residéncia mais longo. Um aumento na intermiténcia das
estruturas de fuligem também ¢é observado (32).

Probability
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

10.4

x/D 5

det. im. 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
SVF . [ppm]

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

Os resultados de fragdo volumétrica de fuligem integrados radialmente
apontam onde ¢ mais provavel de se encontrar fuligem na regiao da chama (32).
Uma funcdo densidade probabilidade (PDF) foi medida e permite apreciar
a distribuicao de fragdo volumétrica de fuligem instantdnea na chama como
mostra a Fig. 2.5. A PDF também permite caracterizar a intermiténcia da
fuligem, que representa a probabilidade de nao se achar fuligem acima do
limite de detecgao.

A formagao de fuligem em chamas turbulentas é altamente localizada
em regides isoladas, e a fracdo volumétrica de fuligem local varia através
da chama a qualquer instante de tempo. O processo de formacao de fuligem
em chamas turbulentas ndo pré-misturadas foi estudado por (33) empregando
técnicas épticas, como incandescéncia e fluorescéncia induzidas por laser (LIT
e LIF). Estes autores buscaram determinar a relagao espacial entre o processo

de formagao de fuligem e o campo de OH e, também, como essa relagao é
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Figura 2.6: Estruturas globais de fuligem e radicais OH em uma chama de
difusdo turbulenta (Re = 12.000). Cada secao da imagem foi obtida em um
tempo diferente e reunida para criar uma representacdo 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 formagao de fuligem em chamas
turbulentas ndo ocorre como um processo espacial continuo, tal como acontece

em chamas laminares.
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Figura 2.7: Perfis axiais das fragbes volumétrica de fuligem média no eixo de
saida do jato, para chamas com varios nimeros de Reynolds. As flutuagoes de
concentracao de fuligem variam aproximadamente de 100% em torno do eixo
do jato e atingem até 800% perto do limite da chama (ndo mostrado na figura).
Adaptado de (33).

O perfil axial da fragdo volumétrica de fuligem, mostrado na Fig. 2.7,
apresenta a variacao de f, para diferentes valores do niimero de Reynolds. A
formacao de fuligem se da até um valor méaximo de altura adimensional na
chama, y/d ~ 150, apds esse valor a regiao de oxidagdo é observada para
todos os valores de Reynolds apresentados. E possivel constatar, também, que
a concentracdo de fuligem diminui com o aumento da velocidade do jato, ou
seja, o aumento do niimero de Reynolds. Para todos os casos apresentados na
Fig. 2.7 a méxima (f,) ¢é inferior a 2 ppm.

As técnicas de incandescéncia (LII) e velocimetria de imagem de parti-
culas (PIV) foram utilizadas por (34) na investigacao da fragdo volumétrica
de fuligem e campos de velocidade dentro da regido de formagao de fuligem
em uma chama turbulenta ndo pré-misturada, a fim de compreender como a
turbuléncia afeta a formacao das particulas de fuligem e seu transporte. Estes
autores reportam estruturas de fuligem mais alongadas e continuas, em regioes
de baixa taxa de deformacao, e estruturas mais irregulares ou intermitentes, a
taxas de deformagdo mais elevadas. Essa mudanca na estrutura é acarretada,

provavelmente, por efeitos de taxa finita da reacdo e interacdo com a turbu-
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léncia, uma vez que o maior caso de taxa de deformacao também possui um
alto niumero de Reynolds (34).

Afim de fornecer novas perspectivas na evolugao de fuligem, (35) reporta
estudos de fracao volumétrica de fuligem e temperatura feitos numa chama jato
turbulenta. As medidas simultaneas de f, e de temperatura foram realizadas
utilizando as técnicas de LII e Fluorescéncia Atomica de duas linhas num
regime de excitacao nao linear (NTLAF). Os resultados das PDFs conjuntas de
fragao 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 posicao radial, apre-
sentada na Fig. 2.8, demonstra que a PDF é mais fortemente controlada pela
localizagdo instantéanea local da mistura em relagao a zona de reagao, do que
pela dependéncia absoluta da posicao radial. Em outras palavras, as condi-
¢oes locais sdo determinadas pelas flutuagdes em grande escala no envelope da
chama, que controla as condigdes instantdneas radialmente (35). Portanto, a

PDF é relativamente insensivel a localizacao radial.
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Figura 2.8: PDFs conjuntas da fragao volumétrica de fuligem colocadas em
faixas de temperatura condicionais de 300 K, 100 diametros a jusante do tubo
de fornecimento de combustivel. (a) 0 < r/d < 1,(b)4 < r/d <5e (c)
10 < r/d < 11. Adaptado de (35).

2.4
Sumario do Estado da Arte

A revisdo de trabalhos da literatura mostra que os conhecimentos previ-
amente obtidos em estudos de formagao de fuligem em chamas laminares sao
de grande utilidade na caracterizagao de fuligem em chamas turbulentas. Téc-
nicas épticas, tais como LII, LIF, PLIF, entre outras, vém sendo aplicadas na
determinacao da fracao volumétrica de fuligem, interacao turbuléncia-fuligem,

estrutura de chama, etc. Todavia, a influéncia que a turbuléncia exerce sobre
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Tabela 2.1: Caracteristicas das técnicas 6pticas de diagnodstico laser emprega-
das neste estudo.

Diagnéstico Caracteristicas

Medida pontual, mas integral. Va-
lores integrais da fracdo volumé-
trica de fuligem. Laser e um ou dois
Extingao laser fotodetectores sao necessarios. Es-
palhamento negligenciado, e assu-
mir hipdteses de valores de vérios
parametros como E(m).

Medida bidimensional, onde um la-
ser e uma camara intensificada sao
os principais componentes. Tem-
pos de aquisicao da ordem de de-
zenas de nano segundos. Incandes-
céncia induzida da fuligem pelo
rapido aquecimento das particulas
até valores proximos da sublima-
¢do. Sprr é proporcional a fragao
volumétrica de fuligem f,. Tempo
de vida, 77 > 100 ns. Faixa de de-
teccao da fuligem: UV-Visivel-1R.
Emissao induzida de determinadas
espécies devido a irradiacao laser.
Fluorescéncia in- | Spjr é seletiva e proporcional a
duzida por plano | concentragao de PAHs, mas depen-
laser (PLIF) dente da temperatura. Tempo de
vida: 77 < 50 ns. Faixa de detec-
¢ao dos PAH: UV-Visivel.

Incandescéncia in-

duzida por laser
(LIT)

a formagao das particulas 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 cientifico. Sendo assim, o presente
estudo busca caracterizar a presenca de fuligem e sua estrutura em chamas tur-
bulentas através da deteccao do sinal de incandescéncia induzida por laser, que
é de grande interesse industrial no ambito de aumento de eficiéncia energética
dos processos de combustao e reducdo de emissdo deste tipo de particulados.
A Tabela 2.1 apresenta o sumaério das principais caracteristicas das técnicas de
diagnédstico laser empregadas na caracterizagao de particulas de fuligem deste

estudo.
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Metodologia Experimental

Neste capitulo, a instalacao experimental do queimador é descrita. Além
disso, sao detalhados as técnicas e os equipamentos de medicdo da fragao
volumétrica de fuligem média por extingdo da luz (LE) e da distribuigao de

fuligem utilizando a técnica de incandescéncia induzida por laser (LII).

3.1
Queimador: Bluff-Body

O queimador do tipo bluff-body utilizado no presente estudo foi desen-
volvido em (29). Este queimador gera um escoamento turbulento contendo um

jato central concéntrico a uma saida de ar anular, separados por uma regiao

Jet-like

propagation
zone

Neck zone

Recirculation
zone

Figura 3.1: Chama turbulenta do tipo bluff-body apresentando as trés regioes:
(i) Zona de recirculagao, (ii) regiao de gargalo e (iii) regido de propagagao,
respectivamente, adaptado de (32).
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de esteira produzida pelo corpo do bluff-body, de um didmetro de 60 mm, dpy,.
Este é circundado por um tubo concéntrico de 200 mm de didmetro, d.,, 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
estd localizada uma grade geradora de turbuléncia com orificios de diametro
de 12 mm (ndo mostrados), para garantir um escoamento uniforme e nivel de
turbuléncia de aproximadamente 20%. No presente estudo, a fim de garantir
um escoamento plenamente desenvolvido, o didmetro do tubo de fornecimento
de combustivel (d;) é de 4,3 mm, e seu comprimento é de 150 cm.

Uma chama turbulenta de etileno estabilizada num queimador do tipo
bluff-body pode ser dividida em trés regides, como mostrada na Fig. 3.1 (32).
A regiao de recirculacdo ou vortice localizada acima da saida do bluff-body,
seguida da regidao de gargalo tipicamente em cor azul, e finalmente a regiao
de propagacao de jato. Na regido de recirculacao, existem dois turbilhoes, um
vértice, exterior proximo ao cofluxo de ar e um vortice interior entre o vortice

exterior e o jato (26).
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(RRRRRRNAN!

air coflow

Figura 3.2: Representacao esquematica, adaptado de (36) e vista do queimador

utilizado.

O queimador opera com um escoamento de ar anular que é alimentado
por um ventilador centrifugo, DELTRA VC 400, que leva a uma velocidade

méxima do ar de ug = 11,8 m/s e, portanto, a um nimero de Reynolds com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712565/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712565/CA

Capitulo 3. Metodologia Experimental 38

base no didmetro do corpo central de Rey, = 45.400.

A vazao de combustivel é medida por um medidor de vazao, modelo EL-
FLOW F-201AC Bronkhorst, calibrado para vazao nominal de 0,5 nm?/h de
metano (CHy). Dois regimes de chama s@o especificamente escolhidos, em 30%
e 40% da vazao nominal, respectivamente, de forma a produzirem uma chama
fuliginosa completamente contida na esteira, possibilitando, assim, uma melhor
deteccao do sinal éptico da técnica de incandescéncia e forte interagdo entre
turbuléncia e formacao de fuligem.

Como o medidor de vazao de combustivel é originalmente calibrado
para o metano, uma conversao se faz necessaria quando da utilizagdo do
combustivel etileno (eteno). Usando o software de conversao disponibilizado
pela Bronkhorst (37), é possivel determinar a vazao de etileno como mostrado
na Fig 3.3. A conversao é feita através de um fator de conversao. Este, por sua
vez, é o fator de divisdo que é usado para calcular a vazao de massa normal de
um determinado fluido de referéncia, Fy, que deve ser aplicado a um medidor
de vazdo de massa para obter o mesmo sinal de saida quando aplicado ao fluido

de operagao final para o medidor (37).

Fluid from Fluid to
Fluid: CH4 ("Methane") C2H4 ("Ethylene”)
Phase: Gas Gas
Flow: 0.5 m3n/h Y| 6.524 | I/min M|

0.00 °C and 1013.25 hPa (a) 0.00 °C and 1013.25 hPa (a)
Pressure: 2 bar (a) M | bar (a) M|
Temperature: 20 °C Y| |20 |°C M|
Density (n)(c): 0.7174 kg/m3 1.261 kg/m3
Heat capacity (cal): 2381 J/kg.K 1739 Jikg.K
Viscosity: 1.097E-05 Pas 1.013E-05 Pa.s
Thermal cond. (cal): 0.04027 Wim.K 0.02674 Wim.K
Instrument model ¥: | F-201AC v

Calculate |

1) The model selected determines the calculation method, however, the calculation routines
do not check whether the model is suitable for the entered flow range and process conditions or not.

CH4 [m®n/h] C2H4 [limin] Conversion factor CH4 [m3n/h] C2H4 [imin] Conversion factor
30 0.1500 1.942 1.287 40 0.2000 2.589 1.288
25% 0.1250 1619 1.287 25% 0.1250 1.619 1.287
50% 0.2500 3.236 1.288 50% 0.2500 3.236 1.288
75% 0.3750 4.864 1.285 75% 0.3750 4.864 1.285
100% 0.5000 6.524 1.277 100% 0.5000 6.524 1.277
Background information for use by factory only: Background information for use by factory only:

Figura 3.3: llustracao do uso do programa de conversao de vazao massica (37).

Em principio, o fator de conversao entre dois fluidos é um fator de esco-
amento multiplicador, cujo valor depende do principio de medi¢ao do escoa-
mento. Na Bronkhorst, o fator de conversao aplica-se apenas aos medidores de
vazdo de massa usando unidades de vazao volumétrica referenciadas as con-

digbes normais de 0°C e 1013,25 hPa. Para um medidor de vazao de massa
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térmica, o fator de conversao é proporcional ao calor especifico (C,), e a den-
sidade normal dos fluidos (D,,) para os quais o fator de vazao é calculado e,
portanto, relacionado a unidades de vazao volumétrica referenciadas apenas as
condi¢oes normais (37). O fator de conversdo é dado por:
(Cpa X Dny)

(CIL? X l)mg)7
onde C,, é o calor especifico em J/kg.K a pressao constante; D,, é a densidade

CF, = (3-1)

normal em kg/m?, a 0°C e 1013,25 hPa; e os indices (1 e 2) se aplicam ao fluido
de operagao e o fluido de calibragao, respectivamente. Como a vazao massica
para um medidor térmico é diretamente proporcional a (D,, x C,), a férmula
para a conversao de vazao é:

Fy

= TR’
na qual F; e Fy sdo as vazoes do medidor usando o fluido 1 e o fluido 2,

Fy (3-2)

respectivamente, em unidades de vazao volumétrica normal.

3.2
Extincdo da Luz (LE)

3.2.1
Metodologia de Medicao

O coeficiente de extingdo para uma nuvem de particulas esféricas é

previsto pela teoria de espalhamento da luz, e relaciona o nimero, tamanho, e

as propriedades das particulas como(13):

b= 500 [ BN (d)dA(d,). (3-3)
onde ky (em™!) é a extingdo do meio absorvente, C,, é o nimero de particulas
por unidade de volume, d,, é o didmetro das particulas primarias, N(d,) a fun-
cao distribui¢do de probabilidade do didmetro de particulas [ N(d,)d(d,) = 1

e F., € a eficiéncia de extin¢ao dada por:

m?—1 8 4 m?—1
Eer = Eaps + Eesp = 4a |:_Im <77”L2—|—1>:|+3a Re 211 (3—4)

onde a = md,/\, e m éo indice complexo de refracao da fuligem. Considerando
a teoria de Rayleigh para esferas isotrépicas com didmetro muito menor do
que o comprimento de onda do feixe. Pode se observar que, quando a << 1
eam—1 << 1, a Eg(a) << Egs(a). Neste estudo é considerado que
FEewi &= FEu,. Substituindo este resultado na Eq. 3-3 e introduzindo a defini¢ao

classica de fracao volumétrica de fuligem:
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T oo
fo= 50 [~ Nid)dia(d,). (3-5)
Logo, o coeficiente de extingao local, k), pode ser expresso como:

kabs = k’,\ = 67TE(7TL)J;U == K)\j)%, (3—6)

onde K, é o coeficiente adimensional de extingao dado por K, = 67E(m),
e E(m) = 0,245 é a fung¢do de absor¢ao em fungao do indice complexo de

refragao e é dada por:

m? —1 6nk
E =7 = 3-7
(m) Ty 2 (n? — k2 + 2)2 + 4n2k?’ (3-7)
onde m = n — ik é o indice complexo de refracao de fuligem, n = 1,1717 e
k = 0,6 sao a parte real e imagindria, respectivamente, do indice de refragao,

m, dados pelos polindémios (38):

n = 1,811+ 0,1263In\ + 0,0270in*X\ + 0, 0417In> )\,
k= 0,5821 + 0,1213In\ + 0,2309In>X + 0,0100In>\,

onde o comprimento de onda empregado, A (um), deve estar na faixa de
0,4pm< A < 30pum.

Uma revisao da técnica de extingao da luz e sua relagao com a fragao
volumétrica de fuligem é dada por (14). A lei de Beer-Lambert refere-se as
propriedades 6pticas do meio atenuante e as intensidades do feixe colimado

antes, I,(0), e depois, I,(L), deste meio, resultando em:

by v = [fb) s (5,

onde 7T representa a transmitincia do feixe laser no meio participante, L o

caminho 6ptico ao longo da chama (60 mm neste trabalho) e A é o comprimento
de onda utilizado (532 nm). Utililizando a hipdtese simplificadora de que
o coeficiente adimensional de exting¢ao K, é constante ao longo do caminho
6ptico, L, a técnica de extingdo permite calcular um valor médio, f,, a partir
do valor integrado da fracdo volumétrica de fuligem, f,L = F, = fOL fodl como
(13):
fo =~ in(e) (39)
K\L
A utilizacdo da técnica de extingdo para a analise da combustao turbu-
lenta requer uma atencao especial, pois além da integracao espacial, Eq. 3-8,
também é efetuada uma integracao temporal, durante a qual a chama flutua.
Com isto, a intensidade luminosa medida é fungao do tempo, I(L,t). Para

levar em conta esta dupla integracao, sao definidas as seguintes intensidades:
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1 i
I (L) = — [ L(L,t)dt

1t JO
. 1 o
I (0,4) = — [ In(0,t)dt
1t JO
onde 7; é o tempo de integracao do detector. No caso de chamas turbulentas,
¢é entdo medida uma transmitancia média:

_ L(Lid) 1 / /L
= i) 2 — [ kydl) d,. 3-10
TTN0,0) aJo TP Sy ) (3-10)

No presente estudo, serd admitido que fU(L, i;) é¢ uma quantidade esto-
castica; devido as flutuagoes turbulentas da chama, que influenciam k. Como
serd visto mais adiante, a comparacio entre o valor de ¢; e o das escalas de
tempo do movimento turbulento determina o significado de f, (L, 4;), calculado
com as Eq. 3-9 e 3-10.

3.2.2
Montagem Experimental

O sistema de extingao da luz aqui utilizado, mostrado na Fig. 3.4, consiste de
um laser CW continuo de diodo (DPSSL-0,5W-LaVision), com comprimento de
onda visivel de 532 nm, com uma poténcia nominal de 0,5 W, que gera um feixe
laser de didmetro de 330 pm, usado como fonte de luz. Dois fotodetectores (V9-
LaVision, com tempo de integragao de i; = 1,5 ms) medem simultaneamente
a intensidade luminosa do feixe laser atenuada pela absorcao das particulas
de fuligem antes, I,(0,t), e apds, I \(L,t), a passagem do feixe pela chama.
Durante os experimentos a emissao natural da chama foi, também, fotografada

com uma camera (Canon Rebel T3E) com um tempo de exposicao de 1/200 s.

Camera

Energy
monitor

Energy
monitor

Figura 3.4: Aparato experimental extin¢ao da luz
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Os sinais medidos pelos fotodetectores sao convertidos em unidades
arbitrarias. Estes sinais sdo diferentes, mesmo na auséncia de atenuacao
pela chama, devido as diferentes sensibilidades dos detectores e ao ruido
eletronico. Portanto, sua calibracdo se faz necessaria. Primeiramente, com o
laser desligado, é feita a leitura dos fotodetectores para que as mesmas sejam
corrigidas para zero, offset correction. Depois, uma segunda leitura é feita com
o laser ligado sem a presenca da chama, o que caracteriza uma transmitancia
total, ou seja, 7 = 1, e as diferentes sensibilidades dos fotodetectores sao
corrigidas. Um conjunto de 300 amostras sdo tomadas e um fator de corregao
é calculado e utilizado para igualar as leituras dos dois detectores. A analise
feita é a média de conjunto das transmiténcias, (1), calculadas para cada par

de sinais obtidos, no conjunto de N = 4000 sinais medidos, dado por:

1 I\(L, 1)

(1) :NZW, (3-11)

0 que permite determinar a média de conjunto da fragdo volumétrica de

fuligem,

_ Aln({(r))
() = ~6mE(m) (L)’ (3-12)

onde (L) é a média de conjunto do caminho 6ptico, que, por hipétese, é
<L> == dbb = 60 mm.

3.3
Incandescéncia Induzida por Laser (LII)

O objetivo da técnica LII é medir a ditribuicao de fuligem e a fracao
volumétrica de fuligem, f,(r, z), onde r é a coordenada radial e z a axial, que

tem origem no centro do tubo combustivel e na superficie do queimador.

3.3.1
Metodologia de Medicao

A aplicacao da técnica de incandescéncia, LII, envolve o uso de uma fonte
de luz de alta energia, na maioria dos casos uma fonte laser, para promover,
de forma tdo uniforme quanto possivel, o aquecimento das particulas. Nesta
técnica a distribuicdo espacial da energia do laser durante o pulso deve
ser a mais uniforme possivel. A energia do feixe laser por unidade de &area
(secdo transversal) do mesmo ¢ definida como sendo a fluéncia [J/m?]. A
forma (distribuicdo de energia) do feixe laser possui um grande impacto
sobre o sinal de incandescéncia. Feixes com perfis de energia com forma
Gaussiana (Gaussian sheet) geram uma regiao conhecida como plato, pois a

emissao do sinal permanece aproximadamente constante com o incremento da
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1 Gaussian sheet
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Figura 3.5: Sinal LII pulsado em funcao de diferentes perfis de feixe laser.
Curvas de fluéncia com 18 ns de gate, iniciando 20 ns ap6s o inicio do pulso
de laser, adaptado de (6).

energia do laser, como pode ser visto na Fig. 3.5. Nesta figura, ¢ mostrado o
sinal LII normalizado em funcao da fluéncia do laser para diferentes perfis
de feixe laser e tamanhos distintos de particulas primarias distintas. Essa
constancia se deve a simultanea perda de massa das particulas de fuligem ao
atingirem o ponto de sublimacdo e a novas particulas de fuligem que emitem
o sinal LIT (Sz;7). Ja para feixes com perfil de cartola, top-hat, Fig. 3.5, a
regiao de platé nao é observada e uma calibracao se faz necessaria em valores
de fluéncia onde se tem o maximo sinal LI (Sp;;). Assim, a interagao luz-
particula faz com que a energia do laser seja um parametro extremamente
importante no estudo da temperatura de particulas, distribuicdo de tamanho
e concentragao de particulas de fuligem, entre outros. Uma anélise do efeito da
fluéncia do laser na temperatura das particulas pode ser encontrado em (6).

E necessdrio um conhecimento prévio sobre a fluéncia do sistema laser,
antes de aplicar técnicas Opticas, para se obter resultados adequados em
diagnostico de fuligem. Operar o sistema a fluéncias muito altas pode causar
sublimacio das particulas de fuligem, causando um decaimento no sinal LII
devido a perda de massa das particulas. Ja a fluéncias baixas, a temperatura
das particulas aumenta durante a maior parte do pulso laser, até o equilibrio
entre os mecanismos de aquecimento por absorcao e resfriamento ser alcancado
(6).

O sinal de incandescéncia, Sy, é o resultado da emissao da radiagao
de uma distribuicdo de particulas 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 radiagdo do corpo negro e no balanco de energia da
particula de fuligem. Considera-se que as particulas de fuligem atingem uma
temperatura proxima ao ponto de sublimacao e tém dimensoes menores do que

o comprimento de onda de detecgao (d,<\).
Stir = CeuCa [ N(d,)dd(dy). (3-13)

onde C,y ¢ uma constante de calibracdo, x = 34 0,154/\ [1/pm] é o fator
de dependéncia de Sy [u.a] com o d, [pm], C, é o nimero de particulas por
unidade de volume, N(d,) a funcéo distribuigao de probabilidade do didmetro
de particulas e d,, o didmetro das particulas primérias. Classicamente, a fracao
volumétrica de fuligem, f,, é definida pela Eq. 3-5, e permite afirmar que o

sinal Sp;; é proporcional a fragdo volumétrica da fuligem pela relagao
S211 = Ceat fo- (3-14)

Para comprimentos de onda de detecgdo empregados no presente estudo,
isto é, 0,340< A <045 pum, x = 3,28 a 3,45, respectivamente. No
entanto, incertezas na analise termodindmica, fisica e dptica, fazem com que a
aproximagao para o fator de dependéncia do sinal incandescéncia, z, seja um
pouco grosseira. Portanto, a aproximagao de (39) para o fator de dependéncia
do sinal de incandescéncia é empregada aqui e a técnica de extingdo a
laser apresentada na secdo 3.2 ¢é utilizada para a comparagao dos valores
absolutos de f, (40), pois uma calibragao utilizando a mesma necessitaria de
hipéteses fortes, e conhecimentos de paramétros como, por exemplo, valores
instantaneos do caminho éptico e a variagdo da fungao complexa do indice de

refragdo (E(m)).

3.3.2
Montagem Experimental

O sistema referente a técnica de incandescéncia 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 frequéncia de quarto (4w) e segundo (2w) harmonico. A
utilizacdo de um comprimento de onda de excitagao no UV tem por finalidade
permitir a deteccao simultdnea 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 padrao em torno da média. Um filtro
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Figura 3.6: Aparato experimental da técnica de incandescéncia induzida por
laser, LII, disponivel no Laboratério de Combustao e Turbuléncia 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 harmonico (2w). Um plano
laser de 0,45 x 35 mm?, 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 sao lentes esféricas, que convergem o
feixe para a espessura desejada, enquanto o segundo par de lentes cilindricas,
f=-50mme f = 150 mm expande o feixe verticalmente. Por fim, o feixe laser
passa, entdo, por uma abertura mecénica controlada manualmente a fim de
controlar a altura do plano. A luz resultante do processo de incandescéncia da
fuligem passa por uma lente f/2,8 - 100 mm (LaVision - lente UV reforgada).
Sao acopladas a esta lente dois filtros, alternadamente, passa banda centrados
em 340 nm (modelo Edmund Optics - CWL - 84108) ¢ 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 camera
CCD (Charged Coupled Device - LaVision, Image Intense). Entretanto, a
intensidade do sinal de incandescéncia das particulas de fuligem nao é suficiente
para sensibilizar os sensores CCD de cameras comuns. Logo, é necessario o uso
de um intensificador de imagens. A cAmera Intensificadora ICCD (Lavision -
IRO) é composta por uma camera CCD, um dispositivo eletro-6ptico, uma
placa de fésforo e um fotocatodo, como mostra a Fig 3.7 (42). Os fétons
oriundos do processo de incandescéncia sao focalizados na janela de entrada
do intensificador de imagem, onde os fétons incidentes na tela frontal do ICCD
sao convertidos em elétrons, pelo foto-catodo, através do efeito fotoelétrico. Em
seguida, esta corrente elétrica dentro do catodo é amplificada pela diferenga de

potencial e, finalmente, convertida na forma de luz ao atingir uma superficie
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Figura 3.7: Imagem esquematica da configuracido do Intensificador de imagem.
Adaptado de (42).

de fosforo, criando um sinal luminoso na saida do intensificador de imagem.
Este sinal ocorre sempre na faixa de comprimentos de onda na regiao da cor
verde e, entdo, a Unica varidvel ¢é a intensidade desta luminosidade na saida do
intensificador, a qual produz a imagem digital em niveis de cinza. A imagem
que sai da janela do intensificador é focalizada no CCD, por meio de um
conjunto de lentes. A exposicao efetiva da cidmera é obtida pela integracao dos
intervalos de tempo da emissao por parte do fésforo, que permite que o tempo
de captura da imagem seja modulado através do intensificador, reduzindo o
tempo de exposicao até valores da ordem de 10 ns.

Devido a sua natureza de vida curta, os sinais de incandescéncia sao, ge-
ralmente, pouco intensos e emitidos em bandas espectrais largas. A luz oriunda
da chama, Sa;, é capturada num lapso de tempo, At. O amplificador aqui em-
pregado possui a finalidade de incrementar a razao sinal/ruido formando um
conjunto camera - intensificador, ICCD.

O sinal de fluorescéncia dos HPA, cujo tempo de vida é de poucas dezenas
de nano segundos (43), diminui rapidamente, quando comparado com o sinal da
incandescéncia da fuligem, como pode ser observado na Fig. 3.8, que apresenta
a evolucao temporal dos sinais de incandescéncia e fluorescéncia apds o pulso
laser e detectados na faixa do UV-visivel. A figura indica que a vida do sinal de
fuligem é da ordem de centenas dos nano segundos. Desta forma, uma deteccao
espectral empregando janelas temporais atrasadas (delay) em relagdo ao pulso
laser permitiria discriminar o sinal de incandescéncia do sinal combinado de
HPA + fuligem (44). Portanto, empregando um atraso de t>50 ns na detecgao,

apenas o sinal de incandescéncia (LII) é observado (45).

ccD
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w —— LI Sinal
5 08 —— LIF Sinal
w —— Pulsc laser Pulso laser
5 Atraso nulo _
» 06 2 Detegao PAH+LII
= Abertura camara
2 04 0,t t: Tempo
L)
E Ptilri]aael'
<
U Y - .
c e Atrasc camara . Detegio LII
- k Abertura camara
0 - P a a N
0 50 100 150 200 250 0 to t; Tempo

Tempo [ns]

Figura 3.8: Esquema da evolucao temporal da incandescéncia e fluorescéncia
detectadas na faixa UV-Visivel e janelas temporais de deteccao das cameras,
adaptado de (46).

Esta particularidade torna possivel uma diferenciacao entre os sinais de
LIF e de LII empregando-se diferentes atrasos do inicio (¢y) da janela temporal
de detecgao (t, te..) com rela¢ao ao pulso laser (0), tomado como origem desta
escala temporal. Na Fig. 3.8 se pode observar os dois tipos de abordagens
utilizados na detecgao: (a) abertura imediata (prompt), onde o inicio da janela
de detecgao (ty) é quase simultaneo com o pulso laser (ty ~ 0) e (b) abertura
com atraso (delay), onde a deteccao se inicia um lapso de tempo ap6s o pulso
laser (to >0).

3.33
Calibracao LIl 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 exting¢do atravessa
a chama horizontalmente numa altura zy da superficie do bluff-body. A técnica
de extincao de luz permite determinar, indiretamente, o valor integrado médio
da fracao volumétrica de fuligem ao longo de um caminho éptico, L, numa
determinada altura z a partir da Eq. 3-9, F,(z) = L(2).f,(20).

A técnica de incandescéncia mede a distribuicao bidimensional, o qual é
proporcional & fragdo volumétrica de fuligem, f,(r,z). Se o feixe de extingao
passa pelo o mesmo plano laser de incandescéncia, estas duas medidas podem
ser relacionadas. No presente estudo, esta calibracio nao sera efetuada de forma

sistemdtica, pois, requer hipdteses fortes.
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34
Escalas Caracteristicas do Movimento Turbulento

A natureza do escoamento turbulento é irregular com rapidas flutuacoes
na velocidade, densidade, temperatura e composicao. Essa natureza incons-
tante faz com que o escoamento turbulento resulte num aumento do transporte
de quantidade de movimento, massa e energia. Entre as caracteristicas mais im-
portantes dos escoamentos turbulentos, destaca-se a multiplicidade das escalas
que a caracterizam. As maiores estruturas (baixas frequéncias) sdo controladas
pela geometria que as geram, e as menores estruturas (altas frequéncias) sao
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 caracteristicos
menores que ¢, definido na Eq. 3-15, sejam dissipados por efeitos viscosos e

nao podem se desenvolver. As menores escalas sdo dadas por:

— Comprimento (£,)

by = ([, (3-15)
— Tempo caracteristico (t,)
ty = (v/e)'/?, (3-16)
— Velocidade (u,)
uy = (ve)'/4, (3-17)
onde v é a viscosidade cinematica [v = v (T)] [m?/s], e € ¢ a taxa de dissipagao

viscosa [m?/s3].
As razbes da menor para a maior escala sdo prontamente determinadas
a partir das definigoes das escalas de Kolmogorov e da escala € ~ u3/ly, que

resultam em (48):

0y/lo ~ Rep*, (3-18)
Uy Ug ~ Rep*, (3-19)
tp/to ~ Rep'?, (3-20)
onde Rer é o Reynolds da turbuléncia dado por:
l !/
Rep = 2% (3-21)
v

Por simplicidade, e de acordo com as imagens das chamas estudadas (ver
Fig. 1.5), serd admitido que ¢y = D/4 é o comprimento da escala integral da
turbuléncia e v’ = 4 /%kj ¢ 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).

caracteristicas do movimento turbulento, serd admitido que k& = 0,04 ug,
estimativa obtida a partir de (49), como pode ser observado na Fig. 3.9, que
mostra os perfis para diferentes posi¢oes axiais e campo da energia cinética

turbulenta adimensional na esteira isotérmica do queimador bluff-body.

3.5
Sumario das Incertezas Experimentais

O estudo aqui desenvolvido utilizou as mesmas técnicas e procedimentos
de medicao na caracterizacao de estruturas de fuligem que trabalhos anteriores
realizados no Laboratério de Combustao e Turbuléncia da PUC-Rio (LCT-
PUC-Rio). Portanto, foram considerados os mesmos valores de incertezas as-
sociadas a medigao (41). A metodologia utilizada para o célculo das incertezas
sdo baseadas supondo que um resultado R é funcao de N variaveis indepen-
dentes R = (z1,x9,3,...,x,) Uma possivel maneira de se estimar a incerteza
final no resultado R, pode ser obtida através da chamada combinacao da pior
situacgao. Assim,

5R—| 51:1|—|-] Raxgm R5x3|+ .y R(an| (3-22)

onde 0R é a incerteza no resultado R, e dz; é a incerteza em cada variavel

x;. As derivadas parciais % sdo chamadas de coeficientes de sensibilidade e
1

medem o quao sensivel o resultado R é a cada variavel z;. E pouco provavel que
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as incertezas individuais se combinem da pior maneira possivel como propoe a
Eq. 3-22. As previsoes obtidas com esta expressao sao normalmente exageradas
quando comparadas com experimentos reais. Uma outra forma de calcular a
propagagao de incertezas experimentais foi proposta por (50), que fornece boa

previsao das incertezas e é dada por:

2 2 2 2
SR* = <6R6x1> + <6R 51;2> + <(SR51’3> + .o+ <6R5In> . (3-23)

57902 0z 0T,

Nesta expressao, os niveis de probabilidade das medidas individuais
sdo preservados na grandeza R. Isto é, se dz; é conhecido dentro de +20,
0R sera obtido também dentro de +20. Esta expressao apresenta resultados
satisfatorios e é amplamente utilizada.

Os resultados das incertezas associadas ao estudo experimental deste
trabalho e apresentadas na Tabela 3.1, sdo reportadas no trabalho de (41)
desenvolvido no LCT-PUC-Rio. O alto valor de incerteza de medig¢ao esta
associado, principalmente, a funcdo de absorcdo em funcdo do indice de
refracdo, E(m), que é uma propriedade 6ptica das particulas de fuligem e
depende do tamanho, temperatura e forma da particula, os quais sdo altamente

varidvel no tempo e espaco.

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

x| 0 xifzi (%)

A ~ 0
E(m) 16,3

T 1,4

L 0,7
Total 18,4

3.6
Sumario da Metodologia Experimental

A utilizacdo das técnicas Opticas de incandescéncia induzida por laser e
extingao da luz empregadas numa chama turbulenta num queimador do tipo
bluff-body permite caracterizar a fracdo volumétrica de fuligem integrada e
determinar a distribuicdo espacial de fuligem e HPA, sendo esse via PLIF,
ver (41). O regime de turbuléncia aqui utilizado é aquele que possibilita a
formacao de fuligem e HPA dentro da zona de esteira. Isto é alcancado atra-

vés da escolha de um Reynolds do jato combustivel laminar e um ntmero de
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Reynolds do escoamento de ar turbulento. E provoca, assim, uma interagao
turbuléncia-fuligem suficiente para que seja observada a influéncia dos movi-
mentos turbulentos nas estruturas de fuligem. O préximo capitulo apresenta

uma analise dessa interagao, a nivel de distribuicao de fuligem na chama.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712565/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1712565/CA

4
Resultados e Discussao

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados da aplica-
¢ao das técnicas experimentais descritas no capitulo 3. Apresenta-se, primeira-
mente, a fragdo volumétrica de fuligem medida em trés alturas distintas acima
do queimador (HAB) com o intuito de estudar a distribui¢do das particulas de
fuligem ao longo da chama. Em seguida, a estrutura instantanea e intermitente
das estruturas de fuligem é caracterizada em dois diferentes comprimentos de
onda de deteccao, 340 e 400 nm. Por fim, a estrutura média da chama fuligi-
nosa de etileno/ar e a probabilidade da presenga de fuligem em toda regiao da

chama sdo discutidas.

4.1
Consideracées Gerais Sobre as Chamas Estudadas

A Tabela 4.1 apresenta os dois casos estudados neste trabalho. A vazao de
ar foi mantida fixa e variou-se a vazao 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 niimero de Reynolds do jato de
combustivel correspondente, Re; (baseado no didmetro do jato) é laminar em
ambos os casos. No entanto, apés a interacao com a zona de esteira, condigoes
turbulentas sdo alcancadas, e espera-se que o estado turbulento da zona de

recirculagao seja controlado pela corrente de ar.
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f

-

(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 bluff-body.

A velocidade do ar de co-fluxo usada é de 11,8 m/s a 1 bar, resultando em
um nimero de Reynolds de 45.400 (baseado no didmetro do bluff-body). Nestas
condigbes, a maxima fracao volumétrica de fuligem medida é de 1,1 ppm. Estas
condi¢Oes de operacao foram escolhidas a fim de se obter a maxima producao de
fuligem na regiao de esteira. Imagens da chama turbulenta de etileno/ar podem
ser observadas na Fig. 4.1, onde a luminosidade da chama d& a falsa impressao
que ha particulas de fuligem presentes em quase toda a regido da chama, o
que sera examinado na secao 4.3. Nota-se também, que a regiao fuliginosa
é completamente confinada nas imediagbes da superficie do queimador. Isto
garante que a producao de fuligem ocorra em presenca de intensa agitacao
turbulenta e num local de grande tempo de residéncia da mistura reativa.

A tabela 4.2 mostra os valores calculados das escalas caracteristicas que
serdo utilizados para auxiliar a interpretacao dos resultados obtidos. Cabe
enfatizar que estas escalas foram calculadas admitindo-se que a turbuléncia na

esteira do bluff-body é controlada pelo escoamento de ar.
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Tabela 4.1: Condigoes de operagao para os casos estudados.

Caso | Q; (L/min) | U; (m/s) | Re; | U;/Ugy
A 1,97 9,04 1.070 0,77
B 2,64 12,11 | 1.440 | 1,03

Tabela 4.2: Escalas caracteristicas da turbuléncia utilizadas.
u (m/s) | £ (mm) t (ms)

integral 11,8 15 1,27
Kolmogorov 1,76 48x 1072 | 27,2x1073

4.2
Fracao Volumétrica de Fuligem Integrada

A técnica de extingao foi aplicada no caminho éptico, L = 60 mm, que
atravessa o eixo de simetria da chama em trés 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 deteccao empregado
foi A = 532 nm, com um tempo de integracao de i; = 1,5 ms, escolhido aqui
por fornecer um melhor sinal de extingdo das particulas de fuligem entre os
tempos de integracao estudados. O valor da funcdo de absor¢ao usada aqui
[E(m) = 0,245] foi calculado de acordo com a Eq. 3-7 na sec@o 3.2.1 baseado
no comprimento de onda utilizado e assumido a hipdtese de que o pardmetro
¢é constante ao longo de todo o caminho 6ptico para todos os instantes. Os
resultados de fracdo volumétrica de fuligem, calculados utilizando a Eq. 3-9,
em funcao do tempo de integracio do sistema e da altura acima do queimador
sdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente. A primeira destas
tabelas mostra que a escolha do tempo de integracao do detetor, i; (ver segao
3.2.2), influi quantitativamente sobre o resultado medido de fo. A tabela 4.4
mostra que o valor de f, decai monotonicamente com HAB, indicando que a
fuligem é produzida na vizinhanca da superficie do queimador, e oxidada mais

acima.
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Tabela 4.4: Fragao volumétrica de fuligem obtida para chama de etileno/ar em
alturas HAB distintas, i;= 1,5 m/s, Caso A.

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

Tabela 4.3: Fragdo volumétrica de fuligem obtida para chama de etileno/ar

para diferentes tempos de integragdo, HAB = 27 mm, Caso A.

iy (ms): 0,450 | 0,750 | 1,0 | 1,50
£y (ppm): | 0,930 | 0,940 | 0,846 | 1,08
1-(r) 0,384 | 0,387 | 0,356 | 0,430
Desvio Padriio | 0,118 | 0,128 | 0,127 | 0,142
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Figura 4.2: Histogramas do sinal de extingdo da fuligem superpostos por uma

distribuicdo Normal para diferentes tempos de integracao, Caso A.

A Fig. 4.2 apresenta o histograma dos resultados de extingao [1 — (7)]
para diferentes tempos de integracao empregados no monitor de energia.

Nesta figura, os histogramas sdo comparados com a distribuicdo normal
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correspondente. Na Fig. 4.3, sao comparadas as PDFs de extincao para os
diferentes tempos de integragao usados. A analise destas figuras confirma que
o valor de extin¢ao depende pouco do tempo de integragdo do sistema de
detecao. Isto indica que o sistema foi bem calibrado. Os resultados obtidos
para extingcdo apresentam uma dispersao significativa.

Cabe ressaltar que a obtencao de um valor instantaneo da fracdo volumé-
trica de fuligem a partir destes dados de extingdo do laser exigiria o conheci-
mento do caminho 6ptico instantaneo, L(t), que ndo estd disponivel, ou entao
uma forte hipdtese envolvendo a homogeneidade do meio ao longo do trajeto

do laser.

+ td=045ms
* td=0,75ms
+ td=1ms

*  td=15ms

0.9
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-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 4.3: Fungao densidade probabilidade do sinal de extingao para diferentes

tempos de integracao, i;, Caso A.

Como pode ser visto nas Figs. 4.4, 4.5 e 4.6 os histogramas correspon-
dentes da extingdo da chama para diferentes valores de HAB mostram um
comportamento de distribuicio monomial com o maior valor da fragdo vo-
lumétrica de fuligem encontrada na parte mais baixa da chama. Esta figura
apresenta a distribuicdo de probabilidade da fracdo volumétrica integral de
fuligem para diferentes alturas, HAB, ao longo da chama. A natureza turbu-
lenta da chama é, novamente, ressaltada pela distribuicdo da extinc¢do. Para
HAB = 37 e 47 mm (ver Figs. 4.5 e 4.6) uma probabilidade nao negligencidvel
de extingao zero é observada. Pelo contrario, na altura de medigdo mais baixa,
HAB = 27 mm (ver Fig.4.4), a extingdo quase completa com probabilidade

significativa é encontrada. O comportamento observado nestas figuras pode
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Figura 4.4: Histograma de extin¢do da fuligem para a chama de
altura acima do queimador (HAB) de 27 mm, Caso A.
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Figura 4.5: Histograma de extingao da fuligem para a chama de
altura acima do queimador (HAB) de 37 mm, Caso A.
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Figura 4.6: Histograma de extingao 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 mudanga frequente da espessura do caminho éptico instantaneo, L(t),
responsavel pela atenuacao do laser. Por esta razdo, optou-se por analisar, a
seguir, apenas o comportamento estocastico da extingao, 7 [ver Eq. 3-11].

O comportamento estocéstico de 7 e, logo, de f, pode ser compreendido
considerando-se os valores de tempos de detecdo e de escalas turbulentas. De
fato, os resultados apresentados foram obtidos com um tempo de detecao de
iy = 1,5 ms o qual é da mesma ordem de grandeza do valor estimado para
o tempo de escala integral da turbuléncia (ver Tabela 4.2), t, = 1,27 ms.
Portanto, os histogramas das Figs. 4.4, 4.5 e 4.6, indicam valores de f, que
possuem escalas de tempo comparaveis aos maiores movimentos de turbuléncia.
Assim, deve ser ressaltado que as pequenas escalas de flutuagao turbulenta
nio sao resolvidas no tempo. Além disto, a distribuicio normal de f, pode
ser explicada considerando o teorema central limite, que diz que uma variavel
aleatéria composta por um conjunto de variaveis aleatérias tem distribuicao
normal (51). Assim, o feixe de laser pode ser entendido como um processo que

realiza a amostragem de f,(r, z) ao longo de uma altura.
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4.3
Caracterizacao da Distribuicao de Energia do Laser

Como ja mencionado no capitulo anterior, a forma do feixe laser exerce
um grande impacto no sinal de incandescéncia (52). Portanto, é indispensavel
caracterizar a distribuicdo de energia empregada para se obter incandescéncia
da fuligem em cada um dos casos estudados. A Fig. 4.7 apresenta os perfis
transversais tipicos de lasers do tipo top-hat, gaussiano e irreqular. Os perfis
dos feixes utilizados neste estudo sao mostrados na Fig. 4.8. Estas imagens sao
obtidas empregando-se a técnica de espalhamento Rayleigh, que se baseia no
espalhamento eldstico das particulas e é utilizada para avaliar a distribuicao de
intensidade de luz laser de excitacdo no plano formado na se¢do de medidas.
Para construcao desta figura, sdo 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 regidao de interesse para ambos os casos estudados.
Esta irregularidade é intrinseca do equipamento laser e se constitui num
empecilho para comparagdo dos resultados de incandescéncia a diferentes
alturas. Assim, para fim de analise detalhada sdao empregados trés alturas
baseadas nos picos de maxima energia nos perfis, isto é, as posi¢des z onde o
maximo 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 diferencas entre as medidas de Rayleigh apresentadas. Enfim, a
medicao precisa da distribuicdo de energia do laser requer um equipamento
que nao estd disponivel no laboratério (beam profiler). Assim, apenas esta

caracterizacdo qualitativa é possivel.

0.5

= measured laser profile
——  Gaussian fit
top-hat fit
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Figura 4.7: Perfil transversal do laser para diferentes tipos de feixe, adaptado
de (53).
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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 Instantanea da Distribuicao Espacial de Fuligem e HPA

Resultados anteriores obtidos no laboratério de Combustao e Turbuléncia
da PUC-Rio (41) reportam que, em chamas laminares de difusdo nao pré-
misturadas fuliginosas de etileno, a zona de produgao de HPA se encontra
proxima a regiao inicial de pirélise do combustivel e a fuligem é formada numa
regiao envolvendo a regiao de HPA.

Para chamas turbulentas, dada sua natureza aleatéria, ndo se espera
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que exista uma separagao espacial estabelecida entre as regioes de HPA e de
fuligem, apenas a maior probabilidade de correlacido entre estas duas regides.
Por estes motivos, apenas uma andalise 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 padrao 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 aleatérias, mas completamente encapsuladas dentro da zona de
recirculagdo ou de vortice, e com altura aproximada de 60 mm. As chamas
se mostram de cor amarela e com grande luminosidade, um indicativo da
formagao de fuligem. Acredita-se que a combustdo ocorra numa regiao rica
em combustivel (27).

O comportamento instantaneo das estruturas da chama formada na
regidao de recirculagdo pode ser mais claramente evidenciado pelas imagens
instantaneas resultado da técnica de laser planar empregada. Na Fig. 4.9 e
Fig. 4.10, sdo mostrados os campos instantaneos dos dois casos reportados na
Tabela 4.1. Devido ao menor tempo de vida da fluorescéncia (< 50 ns), os
campos instantaneos atrasados (delay > 50 ns) no comprimento de onda de
400 nm, ver Fig. 4.9 (c¢), mostram apenas estruturas instantaneas de fuligem.
Os campos instantaneos 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 fluorescéncia de HPA e fuligem. No entanto, como é sabido que o sinal
de fluorescéncia se desloca para maiores comprimentos de onda conforme se
incrementa o tamanho dos HPA (54), se espera que a comparagao entre estes
dois sinais prompt (340 e 400 nm) indique, qualitativamente, o crescimento dos

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.
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(c) Comprimento de onda de detecao: 400 nm, sinal delay.

Figura 4.9: Estruturas instantaneas de: fuligem + HPA (sinal prompt), e

fuligem (sinal delay) para o Caso A.

As estruturas instantaneas tipicas 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 distribuigao espacial intermitente na regiao

de recirculacio é atribuida a grande intensidade turbulenta nesta regiao de es-

teira turbilhonar. Observa-se que, nestas chamas turbulentas, as estruturas de

HPA e fuligem estao presentes ao longo de toda a regiao de recirculagao, difi-

cultando a separacao e individualizacao entre esses dois sinais. Cabe enfatizar

que as estruturas instantaneas mostradas pelas imagens prompt nao podem
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ser atribuidas a uma tnica espécie quimica. A dificuldade na analise do sinal
prompt poderia ser superada utilizando duas camaras ICCD sincronizadas com
o pulso laser. A primeira destas capturaria o sinal prompt, e a segunda o sinal
delay, pelo qual a distribui¢ao de fuligem poderia ser individualizada do sinal
conjunto HPA e fuligem com ajuda do sinal atrasado do campo de distribui¢ao
de fuligem.

As estruturas instantaneas para o caso B sdo mostradas na Fig. 4.10. O
aumento da vazao de combustivel parece incrementar a produgao de fuligem
na regiao de recirculagao. Um trago do jato central de combustivel 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 turbuléncia, 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 producao de fuligem na regiao de
recirculagao, que sera discutido na secao 4.4.

Cabe enfatizar que, no caso A, correspondente & menor vazao de com-
bustivel, se observam estruturas filamentares de fuligem, que parecem ser dis-
torcidas e quebradas pela turbuléncia. Entretanto, ndo se observam estrutura
similares aquelas das chamas laminares de difusdo. Em compensag¢ao, no caso
B, de maior vazao de combustivel, hd uma reminiscéncia desta estrutura de
chama de difusdao nas imagens instantdneas. Esta coexiste com fragmentos de

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

4.5
Intermiténcia

A fim de expandir a discussao sobre a presenca intermitente de fuligem,
se define aqui o indice de intermiténcia, €2 (r,z), como a fracdo 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 definigao é diferente da utilizada nos trabalhos de (55), onde 2 representa
a probabilidade de nao se observar fuligem. O valor de intermiténcia é calculado
aqui pela média dos campos instantaneos binarizados, empregando um valor
limiar acima do ruido de fundo da camara ICCD.

Os campos de intermiténcia 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

14000
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nesta figura os resultados mostrados foram "simetrizado” com relacdo a r = 0,
levando-se em conta apenas a partir da chama mais préxima da fonte laser
(r < 0). Os resultados com atraso (delay) do caso A, Fig. 4.11 (a), mostram que
a distribuicao do indice de intermiténcia para a fuligem é altamente uniforme
na regiao de medicao (2 < 0,5), indicando uma probabilidade relativamente
baixa de encontrar fuligem em qualquer ponto e instante. O baixo valor de €2
justifica a necessidade de se medir 4.000 imagens, de forma a se obter momentos
estatisticos significativos da presenca de fuligem. No entanto, para os sinais
prompt, é possivel verificar que a distribuicdo do indice de intermiténcia 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
distribuicao quase uniforme, com 2 = 0,4, é encontrada na parte inferior da
regiao de medigao, ja para a deteccao de 340 nm é observada uma estrutura
lobulada.

0, 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

a) Campo medlo de intermiténcia para o Caso A.

I |

L L L L L J

0 0, 0
30 »20 .10 10 20 30 -0 20 -10 0 10 20 30 30 20 -10 0 10 20 30
r [mm] r [mm] r [mm]

L L L |

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

Figura 4.11: Distribui¢do do indice de intermiténcia da fuligem () para
chamas de etileno/ar estudadas nos comprimentos de detecdo de i) es-

querda: 340 nm prompt, ii) centro: 400 nm prompt e iii) direita: 400 nm delay.

Como foi observado nas imagens instantaneas 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 intermiténcia nesta re-
gido mostra uma distribuigdo com elevado indice na regiao do jato (2 =~ 1), que
decai no sentido radial da borda externa da regiao de recirculagao (2 = 0,6).

No caso da imagem média delay, na qual se observa apenas a intermiténcia da
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fuligem, o valor de 2 é de 0,4 na regiao intermediaria entre o jato e a borda

da regiao de recirculagao.

4.6
Distribuicao Espacial Média da Fuligem e de HPA

Os campos médios das 4000 imagens instantaneas obtidas para cada caso
e todos os comprimentos de onda de detegdo sao mostrados na Fig. 4.12.
As faixas de descontinuidade nestes campos médios, 20 < z < 30 mm,
sdo atribuidas & distribuigao irregular da energia da plano laser (ver segao
4.3). Para ambos casos, comparando os resultados de detec¢ao simultdneos
e atrasados no comprimento de onda de 400 nm, pode-se observar uma
distribuicao 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 emissao de fuligem, ao passo que
o sinal prompt corresponda a combinacao de fuligem e fluorescéncia de HPA.
Uma analise destes resultados sugere que, por nao se observar regides onde hé
apenas fuligem, nao é possivel 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 diferenga
significativa existe entre as duas chamas estudadas (caso A e B) e entre cada

um dos sinais medidos.
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(b) Campo médio dos sinais de LIl e HPA para o Caso B.

Figura 4.12: Distribuicdo do sinal médio das estruturas de fuligem + HPA
para as chamas de etileno/ar nos sinais prompt e delay nos comprimentos de
detegdo 1) esquerda: 340 nm, ii) centro: 400 nm prompt e iii) direita: 400 nm

delay.

A fim de se obter uma descrigao mais detalhada da distribuicao de fuligem
na chama, um corte transversal do sinal em trés 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 a um mesmo valor médio de energia do feixe
laser, tal como exposto na se¢ao 4.3. Contrariamente aos resultados mostrados
nas Figs. 4.11 e 4.12, aqui optou-se por nao "simetrizar” os perfis em torno de
r = 0, o que permite apreciar a assimetria dos resultados. Esta assimetria
pode ser atribuida a atenuacao do feixe laser pelo campo de particulas de

fuligem.
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Figura 4.13: Distribuicao 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.

T T T T T T T T T T T T T T T T
—amamz = 16,9 mm 450 4% ----- z=32mm |4
aoF * z=232mm|] Tl # z=37mm
= = =2=335mm 200 b ¢ '1‘ = = =2=42mm | |
35 Y
{
q 30 o \
= 3
— 25 —
2 2
c c
3" 3
2 -

-50  -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -50  -40 -30 -20  -10 0 10 20 30 40

r [mm] r [mm]

Figura 4.14: Distribuicdo 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: Distribuicdo 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 distribuicao espacial do sinal médio LII de fuligem
e HPA para o comprimento de onda de detecdo de 340 nm prompt para o
caso A (esquerda) e caso B (direita) em trés alturas distintas. Os resultados
correspondentes as detecgoes em 400 nm prompt e delay sao mostrados na
Fig. 4.14 e 4.15, respectivamente. Uma andlise destas figuras corrobora as
tendéncias observadas acima. Além disto, percebe-se que para o Caso A, os
sinais prompt em z = 16,9 e 23,2 mm sao praticamente idénticos, o que sugere
idéntica distribuicdo de HPA e fuligem. Uma tendéncia 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 oxidagao da fuligem ¢ iniciada
na vizinhanga 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 nao é possivel identificar uma diferenca significativa
associada a deteccao em diferentes A. O sinal medido é maior na vizinhanga
da superficie do bluff-body (z = 32 mm) e nas imediagdes do jato central,
e decresce no sentido da regido de recirculacdo e das maiores alturas. Neste
caso, as maiores diferengas sao observadas quando da detegao delay (sinal de
fuligem), cujos resultados sao mostrados na Fig. 4.15. Se por um lado ocorre
uma reducdo do sinal com a altura, o que é semelhante aos observados para
os HPA, por outro observa-se um maximo local nas imedia¢oes da borda do
bluff-body (|r| ~25 mm). A presenca deste maximo local sugere que ocorre uma
producao de fuligem na borda da chama, distante do jato central. As razoes

pelas quais esta produgao ocorre nao 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). E possivel que fragmentos de hidrocarbonetos
nao queimados transportados pela turbuléncia da regiao do jato de combusti-
vel para a borda do queimador provoquem uma liberacao de calor localizada
quando em contato com o ar do co-fluxo. O aumento de temperatura associado

poderia explicar esta maior producao de fuligem.

4.7
Funcdo Densidade Probabilidade (PDF) da Distribuicio de Fuligem

Nesta secdo sao apresentados os resultados da andlise estatistica
da distribuicdo da fuligem. Para este fim foram utilizadas 4000 amos-
tras obtidas realizando-se a média espacial em janelas de 10x10 pi-
xels ([2,7 mm x 2,7 mm]) ao longo do raio, r = [—24,—12,0] mm, e na
direcdo axial, z = [16,28,36] mm, tal como o mostrado na Fig. 4.16. Estes
pontos, horizontais, foram escolhidos para caracterizar a regiao intermediaria
da chama. A partir destas amostras sao analisados, a seguir, os histogramas e

as funcao densidade de probabilidade correspondentes.
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Figura 4.16: Esquema representativo das regices de anélise (1, 2, 3, 4 e 5)
em janelas 10x10 pixel nas linhas centrais da chama, z = [16,28,36] mm e
r = [—24,—-12,0] mm.
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4.7.1
Distribuicao de Probabilidade Medida

A Fig. 4.17 apresenta a dispersao do sinal delay 400 nm, somente para
as amostras de sinais de incandescéncia positivos nao nulos, para os casos
estudados, na zona de esteira da chama, na altura z = 28 mm. Esta figura
indica que, nos regimes escolhidos, a presenca de fuligem dentro da zona de
recirculagao é intermitente, e que ha uma grande probabilidade de se ter uma
baixa fracdo volumétrica de fuligem nas diferentes regides na chama (ver segao
4.4). E possivel, também, que observar uma grande quantidade de fuligem ¢
um evento raro. Mais ainda, é possivel corroborar os resultados das imagens
instantaneas e das imagens médias quanto a presenca de fuligem na chama.
A Fig.4.17 para o caso B na regiao 3 (r = 0,06 mm) da linha central do jato,
apresenta um aumento significativo na dispersao do sinal LII das particulas,
onde o niimero de amostras apresentadas, para valores de S7;; positivos e nao

nulos, é quase duas vezes maior do que no caso A.
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Figura 4.17: Dispersdo do sinal medido na zona de esteira para os casos

estudados, 400 nm delay.

A fim de ampliar a andlise da intermiténcia, as Figs. 4.18 e 4.19 apresen-
tam os histogramas da distribui¢do do sinal LIT 400 nm delay (que mostram
somente fuligem, ver se¢ao 4.4) nas regioes de esteira e na linha central do
jato combustivel, respectivamente, para o caso A. Os histogramas consolidam,
assim, os resultados da dispersao apresentada na Fig. 4.17. Estas figuras per-

mitem confirmar que ha 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 incandescéncia, Sg s, de fuligem, indicando um baixo valor instan-
taneo de fragdo volumétrica de fuligem nesta regiao, de forma consistente nas

cinco posi¢oes medidas.
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Figura 4.18: Histogramas da distribui¢ao do sinal LII na zona de esteira para
o Caso A.
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Figura 4.19: Histogramas da distribuicao do sinal LII na linha central do jato

para o Caso A.

Na Fig. 4.20, sao apresentados os histogramas da distribuicao do sinal
LIT 400 nm delay nas regioes de esteira do caso B. Assim como no caso A, a

distribuicao apresentada indica que, na zona de esteira, a forma da distribuicao
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de probabilidade da presenca de fuligem é similar nos dois casos estudados. Isto
sugere que os mecanismos fisico-quimicos que controlam a presenca de fuligem

sd0 similares.
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Figura 4.20: Histogramas da distribui¢ao do sinal LII na zona de esteira para
o Caso B.

Os histogramas de distribui¢do do sinal LII para a linha central (r = 0,
jato combustivel) do caso B mostrados na Fig. 4.21. O comportamento nesta
linha central se distingue dos outros aqui apresentados, pois observa-se que
sua distribui¢do ¢ nao monotonica. Isto é consistente com a presenga de uma
estrutura deterministica no escoamento, tal como a reminescéncia de uma
chama de difusdo (ver se¢ao 4.4). A presenga desta estrutura determina, entdo,
a existéncia de um valor maximo de probabilidade para um ntimero de counts

e, logo, um valor de fun¢do volumétrica de fuligem maior do que zero.
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Figura 4.21: Histogramas da distribui¢ao 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 regides no caso A e
na regiao de voértice, no caso B, estes histogramas apresentam um comporta-
mento fortemente decrescente. A compreensao desta estrutura estocastica da
distribuicao de fuligem requer uma analise mais aprofundada, o que é feito a

seguir.

4.7.2
Analise Paramétrica da PDF

A andlise dos histogramas na secao anterior sugere que a distribuigao
dos dados medidos pode ser representada por uma distribuicdo de probabili-
dade paramétrica. Buscou-se aproximar esta distribuicao medida por diferentes
PDFs (gaussiana, exponencial, weibull, etc.), e a forma Lognormal é a que me-
lhor descreve as observacoes. Os resultados destas aproximagoes mal sucedidas
nao sao 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. E possivel observar que o conjunto de
amostras do caso A aproxima-se bem de uma distribui¢do lognormal, com seus
extremos ligados pelo primeiro e terceiro quartis. Ocorre uma divergéncia entre

a curva de dados e a extrapolacdo para valores tedricos altos da Lognormal.
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Esta divergéncia poderia ser explicada pela necessidade de medi¢cao 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 explicacao
possivel é que os grandes valores de S7;7, que ocorrem com baixa probabilidade,
sejam caracterizados por um comportamento menos universal do que o sugerido
pela distribuicdo Lognormal. De fato, este tipo de distribuicao 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 distribuicio de f, 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 distribuigao
de fuligem em relacao a distribuicao Lognormal. Este caso merece uma anélise

um pouco mais minuciosa, ndo feita aqui.
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Figura 4.22: Quantis da funcao de distribuicao de probabilidade da fuligem em

400 nm delay na zona de esteira para os casos estudados.

Os resultados de estatisticas aqui apresentados concomitam para a re-
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presentacao do comportamento da distribuicdo de fuligem por uma funcao
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
regides de interesse estudadas. Esta figura consolida os histogramas apresen-
tados acima, e também os resultados reportados na Tabela 4.5, ilustrando as
diferentes distribui¢des de probabilidade observadas.

Enfim, as Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam, para fins de referéncia, os valores
das médias e desvios padroes calculados nas 5 regides de andlise definidos na
Fig. 4.16.

Tabela 4.5: Médias e desvios padrao aritmética e logaritmica das regides 1, 2,
3, 4 e 5 estudadas para o Caso A.

Caso A
Regido | Sy [wa] | opr | Logg;,, [wal | Logs,,,
1 6449 | 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 5555 | 15,13 2,00 1,09

Tabela 4.6: Médias e desvios padrao aritmética e logaritmica das regides 1, 2,
3, 4 e 5 estudadas para o Caso B.

Caso B
Regido | Sy [wa] | opr | Logg;,, [wal | Logs,,,
1 2365 | 276.8 415 1,28
2 1962 | 183,0 3.95 1,21
3 3280 | 2382 5.26 0,77
4 280,2 | 2471 4,83 0,97
5 236,7 169,7 4,76 0,84
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Figura 4.23: Funcao densidade probabilidade da distribuicao de fuligem, sinal
400 nm delay, nas regioes apresentadas na Fig. 4.16 para o Caso A.
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Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, foram apresentados os principais resultados experimen-

tais obtidos na caracterizacao da distribuicao da estrutura de fuligem em cha-

mas turbulentas de etileno e ar num queimador do tipo bluff-body. Para este fim,

as medidas realizadas no presente estudo empregaram as técnicas de diagnds-

tico laser, incandescéncia induzida por laser e extingdo da luz. A distribuicao

de fuligem e de HPA foi evidenciada pela deteccao em duas bandas espectrais.

As principais conclusoes do estudo sao:

— A fracao volumétrica de fuligem integral foi medida. Observou-se que, em

alturas mais baixas da chama (proximo a saida do jato combustivel), a
extingao do laser é quase completa, o que sugere uma maior concentragao
de fuligem nessa regiao. De fato, foi encontrado maior valor de fracao
volumétrica de fuligem nessa regiao (1 ppm). O alto carregamento de
fuligem pela chama e a mudanca frequente da espessura do caminho

Optico sdo responsaveis pela atenuacio intermitente do laser.

O campo médio de intermiténcia dos dois casos estudados mostrou que
uma maior concentracao das particulas de fuligem e HPA ocorre na
direcao radial ao redor do jato central com o aumento da vazao, sugerindo
um maior valor da fragao volumétrica de fuligem. De fato, o incremento
da distribuicdo espacial da fuligem repercutiu num grande incremento

do indice de intermiténcia.

A anélise estatistica do caso de menor vazao de combustivel mostrou que
a distribuicao de fuligem obtida é melhor parametrizada pela distribuicao
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 vazao de combustivel, para o qual existe uma reminis-
céncia de estrutura de chama laminar, nao foi possivel identificar uma

distribuicao de probabilidade paramétrica que aproxime as medigoes.

As principais perspectivas abertas pelo presente estudo sdo:

Determinar a correlacdo entre f, e HPA, individualizando o sinal de
HPA através da relagdo entre os sinais de prompt (HPA + fuligem) e
delay (fuligem).
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— Utilizar ferramentas de estatisticas para investigar mais a fundo as
fun¢des densidade de probabilidade medidas, de modo a apoiar a criagao

de novos modelos.

— Utilizar outras técnicas de diagnéstico disponiveis no laboratério (veloci-
metria de imagem de particulas, PLIF do radical OH) para realizar uma

caracterizagao mais completa do processo de formagao de fuligem.
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