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Resumo

Estudo experimental da distribuição de temperatura e
fuligem em chamas laminares

Este trabalho tem como objetivo realizar a medição experimental da fração

volumétrica de fuligem e do campo de temperatura de uma chama laminar.

O método de pirometria duas cores é utilizado no levantamento do campo de

temperatura, enquanto o método de extinção é utilizado na determinação da

fração volumétrica de fuligem. O projeto envolve a reconstrução e adaptação

do queimador de tipo Gülder, utilizado anteriormente em trabalhos do

Laboratório de Combustão da PUC-RIO.
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Abstract

Experimental study of the distribution of temperature and
soot in laminar �ames

This work aims to measure experimentally the soot volume fraction and the

temperature �eld on a laminar �ame. The two-colour pyrometry method is

used to obtain the temperature �eld and the extinction method provides

the soot volume fraction data. The project involves the reconstruction and

adaptation of the Gülder burner, used in previous works of the Combustion

Laboratory of PUC-RIO.
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[4]. Em geral o MP mais �no e originado em processos de combustão traz um

risco maior para saúde que outros tipos de MP.

No Japão, foi realizado um estudo com o objetivo de analisar a e�cácia

de uma política de redução de emissão de poluentes de veículos a diesel. Do

momento da introdução da medida em 2003 até a realização do estudo em

2012, a concentração de MP foi reduzida em 44%. No tocante ao número de

mortes relacionadas a doenças cardiovasculares em Tokyo e Osaka (onde não

havia esse controle de emissões até 2009), o estudo mostrou que houve uma

queda de 11% no número de mortes, essencialmente devido a uma redução de

10% no número de mortes por doença arterial coronariana [4].

Na �gura 1.2 podemos ver a evolução das exigências do padrão EURO

de emissões para veículos a diesel. Fica claro que nos últimos anos não foi

possível reduzir as emissões de MP. A determinação da fração volumétrica de

fuligem é portanto um assunto atual. Assim, novas políticas de redução de

emissão de material particulado introduzem um desa�o que necessitará uma

maior compreensão do processo de formação de fuligem.

Figura 1.2: Limite de emissão de material particulado imposto pelo padrão
europeu de emissões (EURO) [2].

Estudos sobre a formação de fuligem já foram feitos por Cruz [7] e

Mergulhão, Cacella e Nascimento [10]. Nosso objetivo é repetir os experimentos
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fazendo algumas melhorias ao queimador para trabalhar com vazões maiores

de combustível.

O objetivo deste trabalho é caracterizar uma montagem experimental de

extinção laser capaz de medir a fração volumétrica de fuligem tomando como

padrão o queimador de Gülder. O queimador escolhido já foi objeto de es-

tudo de diversos pesquisadores e, portanto, existem muitos artigos publicados

com resultados de fração volumétrica de fuligem para este queimador. Para-

lelamente, serão realizados experimentos de pirometria duas-cores de forma a

levantar o campo de temperatura da fuligem na chama.

O manuscrito está divido em três partes. Primeiro descrevemos as téc-

nicas existentes, a metodologia e os materiais empregados neste trabalho. Em

seguida apresentamos os resultados obtidos e os comparamos aos resultados

obtidos em outros experimentos. Finalmente, propomos mudanças na metodo-

logia e em outras abordagens que poderiam melhorar os resultados.



2

Metodologia e Materiais

Neste capítulo iremos descrever as técnicas empregadas em estudos de

chamas laminares. E, em seguida, apresentaremos os procedimentos e materiais

empregados na obtenção dos resultados encontrados.

2.1
Métodos experimentais para medição de fuligem

2.1.1
Extinção da luz (LE)

O objetivo do método de extinção é determinar a fração volumétrica de

fuligem em diferentes pontos de uma chama. O método de extinção consiste,

essencialmente, em passar um feixe laser por uma chama medindo sua energia

antes e depois a energia do feixe. A extinção corresponde a soma da energia do

feixe absorvida pelas partículas de fuligem da energia espalhada [6]. A razão

entre a intensidade do feixe antes e depois da chama pode então ser associada

à fração volumétrica de fuligem.
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Figura 2.1: Representação esquemática da extinção laser.

Na �gura 2.1 o fenômeno de extinção está representado para o caso de

uma chama laminar. A chama é um meio participante, signi�cando que ela

emite, absorve e espalha energia luminosa.
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A principal da vantagem da extinção é a simplicidade da montagem

experimental. São necessários apenas dois monitores de energia e um laser,

que pode ser de potência relativamente baixa.

Os principais problemas que devem ser contornados na técnica de ex-

tinção laser são o desvio laser (beam steering) e a determinação do índice

de refração complexo, que só pode ser determinado experimentalmente. Zhao

e Landommatos [6] fazem uma revisão das técnicas de estudo de fuligem e

temperatura de chama. Eles fornecem os valores do índice de refração para

diferentes comprimentos de onda e sugerem a hipótese de que a contribuição

do espalhamento na extinção pode ser desconsiderada. A equação fundamental

da extinção é dada por:

I = I0exp

(
∫ L

0

Kextdx

)

, (2-1)

onde I0 é a intensidade luminosa antes do meio fuliginoso, I a intensidade

após a extinção, L o percurso óptico (espessura da chama por exemplo) e

Kext o fator de extinção. A razão τ = I/I0 é chamada de transmitância do

meio participante.

Kext =
π

4
Cn

∫

∞

0

QextD
2N(D)dD, (2-2)

onde Qext é a e�ciência de extinção de uma partícula, D o diâmetro da

partícula, N(D) a distribuição do diâmetro da partícula e Cn a densidade

numérica de partículas de fuligem.

A e�ciência de extinção Qext é a soma de Qabs e Qscat (absorção e extinção

respectivamente). Onde:

Qscat =
8

3
x4Re

(

m2 − 1

m2 + 2

)

, (2-3)

Qabs = 4xIm

(

m2 − 1

m2 + 2

)

, (2-4)

onde m é o índice de refração da fuligem e x = πD/λ. Na maioria dos casos,

o diâmetro D da fuligem é menor que 70 nm. Supondo um comprimento de

feixe laser de 532 nm, temos x < 0, 41. Substituindo o valor de x e m (dado

na tabela 2.1) nas equações 2-3 e 2-4 temos Qscat

Qabs
= 0, 090.

Podemos então escrever a fração volumétrica de fuligem da seguinte

forma:

fv =
λ

6πLIm(m
2
−1

m2+2
)
ln

(

I

I0

)

.

(2-5)
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A maior incerteza na determinação da fração volumétrica de fuligem por

extinção é escolha do índice de refração. Zhao e Landommatos [6] fornece a

tabela 2.1 de índices de refração reproduzida abaixo onde podemos observar a

grande variação do índice de refração com o comprimento de onda utilizado.

Tabela 2.1: Índices de refração por comprimento de onda [6].

Comprimento de Onda Índice de refração

λ(nm) m = n− ik

337 1, 48− i0, 77

532 1, 75− i0.61

633 1, 80− i0, 58

810 1, 85− i0, 57

1064 1, 91− i0, 59

2.1.2
Incandescência induzida por laser (LII)

A técnica de LII é uma técnica mais complexa do que a de extinção,

pois envolve mecanismos físicos mais so�sticados e menos compreendidos. A

técnica consiste em aquecer as partículas de fuligem com um pulso laser de

alta energia de maneira a elevar a temperatura até 3,800 K. A fuligem, nessa

temperatura elevada, se comporta como um corpo cinza emitindo radiação de

banda larga [7].

Figura 2.2: Esquema do balanço energético de um algomerado de partículas
de fuligem [7].

O processo de aquecimento e resfriamento de uma partícula de fuligem

pode ser descrito pela equação diferencial abaixo.



Capítulo 2. Metodologia e Materiais 14

ρscs
πd3p
6

dT

dt
= Ėabs + Ėrad + Ėcond + Ėsub + Ėox + Ėrec + Ėter, (2-6)

onde os termos Ė são as potências de absorção, radiação, condução,

sublimação, oxidação, recozimento e emissão termoiônica respectivamente.

A técnica de LII permite quanti�car parâmetros que a técnica de extinção

não permite. Por exemplo, na técnica de LII, podemos associar a velocidade de

decaimento do sinal de incandescência da fuligem ao tamanho das partículas

[6].

Além da maior complexidade, quando comparada a da técnica de ex-

tinção, a técnica de LII pode ser considerada como intrusiva, pois parte das

partículas de fuligem serão sublimadas afetando assim o resultado de fração

volumétrica.

2.2
Pirometria de duas cores

Um dos parâmetros mais importantes na caraterização de uma chama

é a temperatura. Quando a chama é su�cientemente fuliginosa a técnica de

pirometria de duas cores permite determinar sua temperatura. A chama é um

meio participante. Isso signi�ca que ela emite, absorve e espalha a luz. No

caso da pirometria, estudos [9] mostraram que a absorção e espalhamento da

luz emitida pela chama pode ser desprezada. A técnica consiste em obter duas

imagens da chama, cada uma através de um �ltro passa-banda de comprimento

de onda diferente (por exemplo λ1 = 650 nm e λ2 = 880 nm). O per�l de

emissão da fuligem é associado per�l de emissão de um corpo cinza e, dessa

forma, é possível associar a cada comprimento de onda uma potência emissiva.

A potência emissiva do corpo negro é [6],

Eb,λ(T ) =
C1

λ5[eC2/λT ) − 1]
, (2-7)

onde Eb,λ é a potência emissiva monocromática (W.m−3), λ o comprimento

de onda (µm), T a temperatura (K) e C1 e C2 a primeira e segunda

constantes de Planck respectivamente. A emissão monocromática da fuligem

pode ser escrita como:

Jλ(T ) = ελEb,λ(T ). (2-8)

Empregamos a hipótese de que eC2/λT � 1 [7].Essa hipótese é válida se

λT < 3000 [µmK], ou seja, para uma chama de etileno com temperatura de

combustão adiabática de 2500 K o maior comprimento de onda que pode ser

utilizado é 1140 nm. Escrevendo a equação 2-8 para dois valores de λ podemos

colocar a temperatura em evidência:
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T =
C2(

1
λ2

−
1
λ1

)

ln
[

Jλ1
Jλ2

(λ1

λ2

)5 ε2
ε1

] . (2-9)

Reescrevendo com a equação 2-9 :

T =
C2(

1
λ2

−
1
λ1

)

ln
[

Eb,λ1

Eb,λ2

(λ1

λ2

)5
] . (2-10)

A câmera registra a emissão monocromática da chama, integrada ao

longo do caminho óptico como é mostrado na �gura 2.3. Isso acontece porque

a chama, sendo um meio participante, absorve e emite luz ao longo da sua

espessura. Isso signi�ca que, se não �zermos a deconvolução, os valores de

temperatura serão distorcidos. A �gura 2.3 mostra exatamente esse fenômeno.

Figura 2.3: Per�l de emissão integrado de uma chama axisimétrica, (a) per�l
horizontal e (b) discretização da seção transversal chama, retirado de [7].

O algoritmo de deconvolução de baseia na inversão de Abel ou "Onion-

Peeling". Esse procedimento consiste em montar uma matriz que associa a

intensidade de radiação espectral aos valores de potência emissiva [7].
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2.3
Experimento

2.3.1
Montagem experimental

A bancada experimental consiste em um conjunto óptico, composto por

um laser e dois monitores de energia, e o queimador. O conjunto óptico

é montado em um elevador, como é mostrado na �gura 2.6, que permite

posicionar o feixe laser com precisão.

Figura 2.4: Bancada experimental vista de topo: 1 Queimador / 2 Monitor de
energia nº1 / 3 Laser / 4 Monitor de energia nº2.

Na �gura 2.4 podemos ver o conjunto óptico visto de cima, com o queimador

posicionado.
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Figura 2.5: Bancada experimental, vista lateral.

Os equipamentos auxiliares (medidores de vazão, �ltros, fontes etc) podem

ser vistos na �gura 2.5.
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Figura 2.6: Elevador do conjunto óptico: 1 elevador / 2 Monitor de energia nº1
/ 3 Laser.

Na �gura 2.6 vemos o mecanismo de elevação do conjunto óptico que permite

a leitura da altura de medição diretamente no elevador.

Monitor de energia 1

Laser CW 532nm
Monitor de energia 2

Etileno

AR AR

Filtro 532nm

Iris 2

Iris 1

Espelho

chama

Figura 2.7: Esquema da montagem experimental de extinção laser.

Na �gura 2.7 os diferentes componentes estão identi�cados. A função

de cada componente está descrita abaixo, suas especi�cações serão detalhadas

mais adiante.
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� Laser CW 532nm: Laser de estado sólido que emite um feixe de compri-

mento de onda igual a 532 nm (cor verde).

� Iris 1: Controla o diâmetro do feixe laser (ajustada para 2mm).

� Espelho: Espelho a 45º que re�ete 9% da energia do feixe laser em direção

ao monitor de energia 1 e deixa passar os outros 91%.

� Iris 2: Controla a intensidade no monitor de energia 1.

� Monitor de energia 1: Recebe o sinal de laser antes de ser atenuado pela

chama (I).

� Filtro 532nm : Deixa passar somente o comprimento de onda do laser (532

nm). diminuindo assim a interferência de outras fontes de luz (como a

chama).

� Monitor de energia 2 : Mede o sinal do laser após ser atenuado pela

chama (I0).

2.3.2
O queimador Gülder

O queimador Gülder é um queimador laminar desenvolvido por Ömer L.

Gülder em 1993 [8], para o estudo da in�uência da diluição do etileno com um

gás inerte (Nitrogênio) na formação de fuligem.

O queimador utilizado neste trabalho foi o mesmo do trabalho de Cruz

[7]. Quando foram feitos os testes nesse queimador ([7] e [10]) o laboratório não

era equipado com compressores capazes de sustentar a de ar vazão utilizada

em experimentos de outros pesquisadores. Com o intuito de diminuir as perdas

de carga e facilitar o uso de vazões maiores algumas adaptações foram feitas no

queimador. Entre elas podemos citar a remoção do material poroso cerâmico e

o aumento do diâmetro das conexões de ar de 1/4"para 3/8". As modi�cações

foram feitas iterativamente de modo a obter uma chama cada vez mais estável

e menos suscetível a perturbações no ambiente. O aumento da vazão de ar,

e consequentemente da velocidade do escoamento, permite a estabilização de

chamas mais longas (com vazões maiores de combustível). Isso ocorre pois o

escoamento de ar forma uma cortina que impede que o movimento do ar da

sala inter�ram na chama.
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Figura 2.8: Vista em corte do queimador utilizado no experimento

A �gura 2.8 é uma vista em corte do queimador com suas dimensões. O

diâmetro externo do tubo de combustível é de 12,70 mm e o interno é de 10,45

mm. A luva de PVC reduz o diâmetro do bocal de 100 mm para 95,50 mm. O

comprimento do tubo central de combustível é necessário para garantir que o

escoamento esteja hidrodinamicamente desenvolvido na saída. O ar entra por

4 conexões de 3/8"na parte inferior do queimador.
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Figura 2.9: Vista explodida do queimador: 1 Luva de PVC; 2 Espuma; 3 Tela
de aço; 4 Esferas de cerâmica.

Na �gura 2.9 podemos observar o queimador em vista explodida. A luva

de PVC juntamente com a tela são adicionadas de modo a manter as esferas

dentro do queimador. A luva de PVC reduz o diâmetro da saída de ar em 5 mm

e, para compensar essa redução, a vazão de ar foi ajustada de forma a manter

a velocidade do escoamento igual ao experimento original. Foram realizados

testes sem a espuma, mas tornou-se evidente a necessidade de um meio mais

denso para homogenizar o escoamento.
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2.3.3
Medição de vazão

São necessários dois controladores de vazão para o queimador Gülder.

Na �gura 2.10 está representado o esquema de medição de vazão utilizado

nos experimentos. O controlador de vazão utilizado para o etileno é o MC-

500SCCM-D/5M da fabricante Alicat, com fundo de escala de 500 SCCM

(cm3/min na condição padrão). Esse controlador possui um display integrado

que permite o controle da vazão sem a necessidade de uma interface remota.

O controlador de vazão utilizado no controle da vazão de ar é o FMA5400

da fabricante OMEGA, com fundo de escala de 1000 SLPM (L/min na

condição padrão). Para permitir a utilização deste controlador foi projetado

um dispositivo de interface, cujos detalhes estão descritos no Apêndice A.

Ambos os medidores fazem uso do mesmo principio de funcionamento.

Uma pequena parte do escoamento é desviada para um tubo capilar onde a

vazão é medida por queda de pressão. Nas condições de operação padrão do

queimador a incertezas são ±15 SLPM para o ar e ±2, 55 SCCM para o

etileno.'

AR COMPRIMIDO

FMA 5400

Monitor de vazão

Fonte de 

 Bancada5V 12V

ETILENO

ALICAT 

Figura 2.10: Esquema dos medidores de vazão

2.3.4
Medição de extinção

A técnica de extinção necessita essencialmente de uma fonte lumi-

nosa e dois monitores de energia. O Laser utilizado foi o DPSS-0,5W-CW

(DPSS:Diode Pumped Solid Sate) da fabricante LaVision. Esse laser é cha-

mado de laser de diodo e emite um feixe cujo comprimento de onda é de 532

nm (cor verde). A potência nominal é de 0,5 W. Os monitores de energia

também são do modelo V8.4 da marca LaVision. A acquisição de dados e ca-
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libração dos monitores de energia é feita através do software Davis versão 9.0

com o projeto de tipo SootMaster.

Calibração:

� Valores de ganho e tempo de integração são escolhidos e os valores dos

monitores de energia são zerados sem a presença da chama e do laser

(são empregados: tempo de integração de 1300 µs e ganho baixo).

� Laser é ligado e o alinhamento do feixe com o centro do queimador e os

monitores de energia é realizado.

� A primeira iris é ajustada de forma a se obter um feixe de diâmetro

su�cientemente pequeno, sem todavia perder muita energia do feixe (é

utilizado: 2 mm). Isso é importante, pois se trabalharmos com uma

energia muito baixa, a luminosidade própria da chama afeta a leitura

do segundo monitor de energia.

� A segunda iris é ajustada para que o valor no primeiro monitor de energia

esteja dentro da faixa de medição (1500 a 2000 counts) e próximo ao valor

no segundo monitor (foi empregado: 1 mm).

� É efetuada uma calibração de extinção com o laser ligado e sem a chama.

O software então passa a reportar o valor de transmitância que, quando

a chama estiver apagada, deve estar próximo de 1.

� O elevador é ajustado até ponto de medição mais baixo da chama que

servirá de referência (h = 0 mm).

Medição e processamento:

� São realizadas medidas de 5 em 5 mm, na direção vertical, até o feixe

laser passar fora da chama. Para cada altura são realizadas 100 medições

(de forma a reduzir o erro de tipo A);

� Os valores de transmissividade são exportados para arquivos de formato

im7;

� Um código Matlab é programado de modo a ler os dados exportados e

calcular, a partir das imagens da chama, o percurso óptico para cada

altura.
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2.3.5
Medição de temperatura

Na pirometria duas cores é utilizada uma câmera CCD Imager Instense

da fabricante LaVision com resolução 1376 × 1040 e taxa de aquisição de 10

Hz. Na frente da câmera foi colocada uma roda de �ltros com um �ltro passa-

banda de 650 nm e outro de 880 nm da marca Edmund Optics (transmitância:

0,85 FWMH: 10 nm). Novamente utilizamos os software Davis versão 8.4 no

projeto SootMaster.

Procedimento experimental:

� O foco da câmera é ajustado de forma a obter uma imagem nítida no

plano da chama.

� Uma placa de calibração é posicionada no queimador no plano da chama;

� O assistente de calibração é utilizado para que o software possa associar

um pixel a uma distância real na chama;

� A placa de calibração é retirada e a chama pode ser acesa;

� Para cada regime de funcionamento são gravadas imagens sem �ltro, com

o �ltro de 650 nm e com o �ltro de 880 nm;

� São gravadas 100 imagens por vez.

Processamento:

O processamento é feito por um código Matlab adaptado do trabalho de

Cruz [7]. Esse código pode ser dividido nas seguintes etapas:

� Leitura dos arquivos provenientes do software DaVis para os dois com-

primentos de onda.

� Seleção da área de interesse e cálculo do eixo de simetria da chama;

� Deconvolução do sinal de intensidade;

� Cálculo do campo de temperaturas da fuligem;

� Apresentação dos resultados gra�camente.

No código original utilizado por Cruz [7], as imagens da distribuição

de temperatura geradas possuem uma região na base da chama de alta

temperatura. Nessa região não há fuligem, portanto a temperatura mostrada

deveria ser nula. Essa leitura, incorreta, ocorre porque o valor de intensidade

de um comprimento de onda diminui mais rápido que a intensidade de outro

comprimento de onda. Para evitar esse problema uma adaptação foi feita no

código. Esta adaptação consiste em eliminar as regiões onde o produto das

intensidades Jλ1
.Jλ2

é inferior a um patamar pré-determinado. Este patamar
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foi de�nido como 10% da média do produto das intensidades Jλ1
e Jλ2

. Na

�gura 2.11 podemos observar o resultado da modi�cação do código no campo

de temperatura da fuligem, comparando a utilidade desta.

Figura 2.11: Comparação do campo de temperatura da fuligem antes e depois
da modi�cação no código.



3

Resultados

Neste capítulo são apresentados as condições de escoamentos testadas,

em seguida, discutidos e os resultados obtidos para distribuição volumétrica

de fuligem e temperatura da fuligem.

3.1
Condições de escoamento

O queimador Gülder é alimentado por dois escoamentos: um de etileno

e um de ar. Os três regimes de funcionamento foram escolhidos da seguinte

forma:

� O regime A corresponde a uma condição estável testada por Cruz [7].

� O regime B corresponde a condição padrão estudada por Gülder [8].

� O regime C corresponde a uma condição onde há fuligem visível esca-

pando na ponta da chama (Smoke Point).

Na �gura 3.1, podemos observar fotogra�as da chama nos três regimes

de funcionamento. Como é mostrado na tabela 3.2 a altura da chama (hf ) é

diretamente relacionada a vazão de combustível.

(3.1(a)) Regime A (3.1(b)) Regime B (3.1(c)) Regime C

Figura 3.1: Regimes de funcionamento testados

Na tabela 3.1, os três regimes de funcionamento testados são apresenta-

dos. Podemos veri�car que em todos os casos a riqueza global Φglobal é muito

pequena, o que signi�ca que a chama é sempre hiperventilada.
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Tabela 3.1: Regimes de funcionamento testados.

Regime
Vazão de

etileno (SCCM)

Vazão de

ar (SLPM)
ṁf (g/min) ṁox (g/min) Φglobal

A 100 260 0,12 336 0,0055

B 194 260 0,24 336 0,0106

C 250 260 0,31 336 0,0136

Na tabela 3.2, podemos observar as velocidades e o número de Reynolds

dos dois escoamentos para cada regime. Fica evidente que ambos os escoamen-

tos são laminares.

Tabela 3.2: Condições de escoamento

Regime uf (cm/s) uo (cm/s) Ref Reo hf (mm)

A 0,97 15,2 13,8 869 31,5

B 1,88 15,2 26,9 869 62

C 2,43 15,2 34,7 869 85

3.2
Fração volumétrica de fuligem

Na �gura 3.2 está representado o percurso óptico, L (eq. 2-5), em função

da altura na chama para cada um dos três regimes. O percurso óptico é

determinado por um código Matlab que determina os pixels que estão acima

de um certo limiar de luminosidade.
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Figura 3.2: Percurso óptico (L) em função da altura da chama para os três
regimes.

O índice de refração utilizado na equação 2-5 é retirado da tabela 2.1

para o comprimento de onda de 532 nm. Nas �guras 3.3 3.4 e 3.5 podemos

observar a fração volumétrica de fuligem (em ppm) ao longo de cada altura da

chama. Foi utilizada a mesma escala para os três regimes de forma a possibilitar

comparação direta. As barras de erro na �guras abaixo foram calculadas a

partir do desvio padrão entre as medidas de transmissividade (Erro de tipo A).

Os valores de erro são grandes nas extremidades da chama devido ao pequeno

percurso óptico que ampli�ca a sensibilidade ao valor de transmissividade.
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Figura 3.3: Fração volumétrica de fuligem no regime A.
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Figura 3.4: Fração volumétrica de fuligem no regime B.
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Figura 3.5: Fração volumétrica de fuligem no regime C.

� Na �gura 3.3 a fração volumétrica de fuligem máxima é 2,8 ppm e ocorre

na altura z = 15 mm ou z = 0, 63zmax.

� Na �gura 3.4 a fração volumétrica de fuligem máxima é 5,5 ppm e ocorre

na altura z = 35 mm ou z = 0, 57zmax.

� Na �gura 3.5 a fração volumétrica de fuligem máxima é 7,2 ppm e ocorre

na altura z = 55 mm ou z = 0, 65zmax.

Analisando os resultados vemos que o máximo de fração volumétrica de

fuligem ocorre em média em z = 0, 62zmax. Este resultado está bem próximo

dos valores encontrado por Cruz [7]. Podemos também comparar as frações

volumétricas de fuligem dos regimes A e B que também foram testados por

Cruz [7].
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Figura 3.6: Resultado de fração volumétrica de fuligem de Cruz [7], obtido com
incandescência induzida por laser.

Na �gura 3.6 estão os resultados de fração volumétrica de fuligem de

Cruz em um regime de funcionamento comparável ao regime B deste trabalho.

A média do per�l radial entre r = 0 e r = 1 (área correspondente ao diâmetro

do feixe que nós utilizamos) é de 6 ppm. Este valor não está muito distante

dos 5,1 ppm encontrados na �gura 3.4 para a altura equivalente (z = 40 mm).

3.3
Temperatura da fuligem

Utilizando a técnica de pirometria descrita na seção 2.2, o campo de

temperatura da fuligem foi levantado para os três regimes. Nas �guras 3.7, 3.8

e 3.9 estão dividas em três partes, da esquerda para a direita:

� O campo de temperatura da fuligem em cores.

� 5 cortes horizontais do campo de temperatura acima.

� A posição radial da maior intensidade luminosa.
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Figura 3.7: Campo de temperatura da fuligem no regime A.
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Figura 3.8: Campo de temperatura da fuligem no regime B.
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Figura 3.9: Campo de temperatura da fuligem no regime C.

Analisando as imagens das �guras 3.7, 3.8 e 3.9, podemos constatar que:

� As temperaturas da fuligem variam entre 1600 e 2100K, em todos os

casos.

� A região de temperaturas mais altas tende a se concentrar na extremi-

dade inferior da chama à medida em que a vazão de combustível aumenta.

� A temperatura tende a ser maior na borda externa da região de medição.

� Nas �gura 3.9 podemos observar soot wings na parte superior da chama.

Isso indica que parte da fuligem está escapando sem ser oxidada.

� De forma geral, as temperaturas são menores nos regimes de vazão maior.

A diminuição da temperatura nos regimes B e C pode ser explicada

pela maior concentração de fuligem nesses regimes, o que aumenta a perda de

energia da chama por radiação. Essa hipótese foi comprovada por Jerez [11].
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Conclusão e perspectivas

Neste trabalho resultados foram apresentados na determinação da con-

centração e temperatura da fuligem presente em chamas laminares em três

regimes de vazão diferentes.

4.1
Conclusão e contribuições

Como principal contribuição deste trabalho podemos destacar a monta-

gem da bancada do queimador Gülder com adaptações e melhorias que permi-

tiram vazões de ar maiores. Além disso, a técnica de extinção foi recuperada

e produziu resultados para a fração volumétrica de fuligem em três regimes

de vazão diferentes. Simultaneamente, a técnica de pirometria 2 cores foi re-

vitalizada e produziu resultados de temperatura para dois regimes de vazão

que ainda não haviam sido testados anteriormente no laboratório. Em resumo

foram revitalizados um experimento e duas técnicas que não haviam sido em-

pregadas até então no novo laboratório de combustão da PUC-RIO .

4.2
Perspectivas

Em trabalhos futuros algumas linhas de desenvolvimento podem ser

seguidas:

� Utilização da técnica de PLIF na determinação da distribuição do radical

OH da região oxidante da chama.

� Revisitar os experimentos de PLIF-PAH (Hidrocarbonetos aromáticos

policíclicos precursores da fuligem) para regimes de vazão que não

puderam ser testados por Cruz [7].

� Estudo do efeito da diluição do etileno com dióxido de carbono com o

intuito de representar os gases combustíveis provenientes do pré-sal.
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Apêndice A

Display Arduíno para o controlador de vazão mássica Omega

O controlador de vazão Omega FMA5400, mostrado na �gura 5.1, é

o único disponível no laboratório capaz de medir as altas vazões de ar do

queimador Gülder (da ordem de 284 SLPM).

Figura 5.1: Controlador de vazão mássica Omega FMA5400.

Contudo, o modelo do laboratório não possui display integrado. Por isto,

foi necessário desenvolver um dispositivo Arduíno capaz de ler o sinal de tensão

proveniente do controlador, converter esse valor para a vazão correspondente

pela calibração e retornar uma tensão para o controlador correspondente

a vazão desejada. O circuito elétrico e o código Arduíno foi adaptado da

referencia [5].
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Figura 5.2: Foto da interface Arduíno.

O circuito consiste de um potenciômetro que é alimentado com uma

tensão de 5V e retorna para o Arduíno uma tensão que varia entre 0 e 5 V,

onde 5 V corresponde ao fundo de escala do controlador (1000 LPM) e 0 V

corresponde a vazão nula.

O valor de tensão no potenciômetro é lido no pino A0 do Arduíno e

convertido para um valor digital de 10 bits. Esse valor é convertido em uma

vazão em litros por minuto segundo a equação abaixo:

V̇ = Kfvd/1023, (5-1)

onde Kf é o fator de correção do gás que está sendo utilizado (1000 no caso

do ar). Esse valor é em seguida mostrado no LCD como "SP"e em seguida o

pino 10 do Arduíno é energizado com um sinal PWM com Duty cycle

equivalente a vazão desejada. Analogamente o sinal de tensão proveniente do

controlador é lido no pino A2 e é mostrado no LCD como FL.
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Figura 5.3: Esquema do circuito Arduíno sem LCD
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Figura 5.4: Código utilizado no controlador, adaptado de Espindola [5]


