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Apéndice A

A.l
Determinacao das incertezas de medicao

Apresenta-se a metodologia empregada para estimar a incerteza de uma
quantidade medida experimentalmente. Foi seguida uma metodologia classica para
o célculo de propagacdo de incertezas [141]. Segundo esta, um resultado “R” é
consequéncia de opera¢des matematicas que envolvem um namero “N” de medidas
experimentais independentes, x;,

R=R(q+x;+x3+x,++xy), (A1)
cada uma delas com sua incertezas experimental, &x;, com uma mesma
probabilidade de ocorréncia. Assumindo que as incertezas sejam n&o
correlacionadas, 0 resultado “R” tem como incerteza a seguinte expressao:

1
SR = (aRa )2+(6R5 )2+ +(6R5 )2 " A2

onde, as derivadas parciais representam a sensibilidade do resultado para cada
variavel medida.
Cada medida experimental pode, e deve, ser adequadamente reportada com

seu respectivo valor de incerteza, segundo alguma das seguintes formas:
x; =X +d0x; ou x;=Xx+t—, (A3)

onde &x; € chamado de intervalo de incerteza absoluta, e §x;/x; € conhecida como
intervalo de incerteza relativa com o valor de x;.

A determinacdo da faixa de incerteza deve ser representada em testes onde
a resultado desejado “R” ¢ resultado de medidas x;. Pode-se calcular o desvio
padrdo das medidas de x; ou, também, é comum utilizar os valores fornecidos pelo

fabricante do equipamento envolvido com a variavel x;.

A.2
Incerteza da temperatura da fuligem medida pela técnica de
termometria de duas cores

Com o objetivo de quantificar a incerteza nas medidas experimentais, a

analise foi realizada segundo a metodologia proposta por [59,136]. Estas foram
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especificamente desenvolvidas para termometria duas cores LII, mas as expressoes
matematicas podem facilmente ser aplicadas ao presente caso de emissdo
espontanea quando se utiliza os campos deconvoluidos. A partir da eg. (10) do
capitulo 3, se observa que a temperatura pode ser escrita em termos dos

comprimentos de onda A;, 4, e da razdo de intensidades deconvoluidas, definida
como R = J, (r) /], ().

T = T(A‘llAZI R) (A4)
Entdo, a incerteza na medida da temperatura pode ser definida como:
1
8T = (aT 52 )2 + (aT 52 )2 + (aT 6R>2 - (AS5)
A\ e N, 2 aR ’

onde as derivadas com respeito a 1, 4, € R podem ser calculadas como:
dT _ T2,(C, — 6A,T)

= , A6
o~ LGOh =) (A6)
oT TA — T
o __Th(C kD) -
o MGG =)
oT T TA A
1742 (A8)

R~ RAC,(A — 1)
Estas expressdes mostram que a incerteza é controlada pelo inverso da separacédo
espectral dos filtros de deteccdo, A; —A,. As incertezas absolutas dos
comprimentos de onda de deteccdo sdo dadas pelo valor da largura a meia altura
(FWHM) dos filtros, ver Tabela 4, e que é de 64; = 10 nm para ambos os filtros.
A incerteza do pardmetro R foi suposta igual ao desvio padrdo da razdo R =
J2,(r)/]5,(r), calculadas a partir de 100 pares de imagens deconvoluidas,
encontrando-se valores na faixade dR/R =~ 0.2 — 0.14. As incertezas consideradas
aqui sdo do tipo A, mas os datasheet fornecidos pelo fabricante dos filtros garantem
a largura e centro de banda reportados acima. Assim, a incerteza do tipo B €
negligenciavel neste caso. Note-se que esta analise simples ndo inclui o detalhe das
incertezas experimentais associadas: (1) a cdmara Imager Intense, (2) ao processo
de deconvolugéo, (3) ao valor escolhido do coeficiente adimensional de extingéo
K,.
A Figura 42 mostra os resultados de anélise de propagacao da incerteza para
a chama do caso G. O campo de temperaturas mostra uma distribuicdo classica,
coincidente com a regido onde a fuligem se encontra presente. As maiores

temperaturas sdo encontradas na regido inferior externa, do lado do escoamento de
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ar. Os valores maximos na incerteza local de (6T)yax = 100 K, correspondem a

uma incerteza relativa de (8T /T)max = 5 %, encontrados na regido de maxima

temperatura.
V194scem V194scem V194scem
TIK] 8T [K] ST/T [%]
604 2000 604 % 60
i i i 4.4
] 1900 ] | = 80 ]
] ] ] 4 43
50- 1800 50- 3 70 50- 5
T 1700 T 60 1 41
1600 . '
404 404 404
€. ] €. ] €
£ 30 £ 301 £ 30~
N N N
201 201 \ 20—\
101 10 10 T
0 25 5 0 25 5 0 25 5
r [mm] r [mm] r [mm]
(@) (b) (c)

Figura 42 - Resultados de estimacdo da incerteza experimental para o Caso G.
Campos de (a) Temperatura, (b) incerteza absoluta 8T e (c) incerteza relativa
8T/T

Cabe enfatizar que o valor estimado de incerteza corresponde ao aporte dos
trés parametros mencionados na eq. (A4), e ndo leva em conta a possivel influéncia
do processo de reconstrucdo tomogréfica (deconvolucdo). A vantagem da técnica
de duas cores € ser autocalibrada, pois depende da razdo de intensidades de duas
imagens obtidas com 0 mesmo equipamento de medicao.

Na estimativa aqui apresentada foram consideradas as incertezas aleatorias
(tipo A) para a razdo de intensidades R, no entanto, ao comparar os resultados de
temperatura com os da literatura, ver Figura 26, se observa que ambas as seguem
uma mesma tendéncia e exibem valores proximos. Por isto, se assume que as

incertezas sistémicas (tipo B) sdo negligenciaveis.
A3
Incerteza das medidas de fragdo volumétrica de fuligem

A técnica de extingdo permite obter a distribuicdo da fracdo volumétrica de

fuligem (ppm), a partir dos resultados qualitativos de LIl (u.a.). A exatiddo dos
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resultados depende, assim, da exatiddo na estimativa da constante de calibracéo,
C.q1, calculada pela eq. (47) do capitulo 4, e derivada dos valores médios de f, e
S.;- A partir da eq. (21) do capitulo 3, e seguindo a metodologia apresentada por
[137], se observa que a fracdo volumétrica média de fuligem pode ser expressa
como sendo dependente dos seguintes termos:
fo = (LK., L,T), (A9)

onde K, = 6mE (m) representa o coeficiente adimensional de extincdo e T =/,
expressa a transmitancia do feixe de extin¢éo ao longo do caminho oOptico L, depois
de ser atenuado pela fuligem. Portanto, a incerteza relativa na medida de f, pode

Ser expressa como:

s L ) N

A fonte de luz laser utilizada nos experimentos de extincdo é estavel e

monocromatica, 0 que permite considerar que a incerteza em A, €
negligencidvel. A incerteza na determinagdo do caminho Optico, §L, é assumida
como igual a minima unidade de medida possivel na imagem, cuja resolucéo, obtida
no sensor da ICCD, é de 0,0383 mm/px. A incerteza na transmitancia do feixe de

extincdo, dt, pode ser expressa como:

&) = cramr| (@) + G | (A

onde I, e I representam a intensidade do feixe antes e depois da chama,
respectivamente. Uma representacdo mais detalhada da incerteza do sistema de
extincdo seria aquela que leva em conta todos seus componentes, como a posi¢ao
do feixe no plano de simetria da chama, a resolucéo espacial pelo didametro do feixe
na regido de medicdo e a velocidade de resposta dos fotodetectores. Em cada
experimento foram registradas as intensidades medidas pelos fotodetectores para
200 amostras, e a incerteza &1 foi assumida como o desvio padréo, 61/1 = 0,31%
e 6l,/1, = 0,21%. Note-se que a incerteza sistémica (Tipo B) ndo é considerada
no sistema de extingéo, pois este se calibra em auséncia de chama, isto é, para uma
transmitancia de 100%.

O parametro E(m) é funcdo do indice de refracdo complexo da fuligem,
m = n — ik, avaliado aqui no comprimento de onda da medicdo por extincao,
Aext = 532nm, como [63]:
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6nk
(n%2 — k2 + 2)2 + 4n2k?"
Na literatura os valores de m, E(m) ou K, [75-78], reportados apresentam grande

E(m) = (A12)

dispersdo. Estes parecem ser dependentes, entre outras coisas, do tipo de chama e
do combustivel utilizado no experimento. No presente estudo, os indices reportados
por Chang e Charalampopoulos [67] s&o empregados aqui, eg. (20), e apresentam
uma incerteza (tipo A) de én/n=11% e Sk/k =4% [67]. Para Ay =
0,532 um, obtém-se um valor de m = 1,7316 — i 0,6 €, por conseguinte, E(m) =
0,2395. A incerteza do valor de E(m) é expressa como:

1
SE  [/10E\* 10E\* 2
— === 24 (2= 2 (Al13)
E l(E 6n) COR ak) (3k) l :
onde as derivadas com respeito a n e k sao:
10E _ [k* + 2k?(n® — 2) — 4kn® — 3n* — 4n® + 4]
Eon n[(n? — k? 4+ 2)? + 4n?k] ’
10E  —(k? —n®> —2)(3k* +n® + 2)
Edk  k[(n?—k2+2)2 + 4n2k]
Os valores de cada componente da incerteza séo reportados na Tabela 8,

(A14)

(A15)

onde na segunda coluna mostra os aportes individuais de cada termo. Note-se que
a maior componente da incerteza é aquela associada ao indice de refracdo da
fuligem.

Tabela 8 - Valores de incerteza das variaveis empregadas no calculo de f,,

X; Ox;/x; [%]

A ~ 0
E(m) 16.3

T 1,4

L 0,7
Total 16,4

A4
Incerteza do niumero de Reynolds do jato de combustivel

O numero de Reynolds é definido segundo:

_ pumD  A4pVf
~ u umD’

Re (A16)

onde, u,, é a velocidade média, V é a vazdo, D é o didmetro caracteristico, e p é u
sdo a densidade e a viscosidade dinamica do fluido. A incerteza na medic¢do do

numero de Reynolds pode ser estimada segundo a equacdo A17, como:
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1/2

(Geon) + (5yeon) +(Gpon) +(Grow) | . xam

dRe =173, av; aD o

as derivadas parciais podem ser substituidas na equacdo A4 e, logo, a incerteza
relativa na medic¢do do nimero de Reynolds pode ser estimada.

) (B () 2]

O diametro foi medido com um paquimetro de resolugdo de 0,01 mm e um

ORe _

one _ (A18)
Re

erro de 0,02 mm. Assim a incertezas absoluta e relativa do diametro do tubo central

8Dg

(D = 10,65 mm), sdo de 6D, = 0,02mm e - = 0,19 %, respectivamente. A

incerteza nominal do medidor de vazdo reportado no manual do fabricante é de
6Vy = 0.8% V; £ 0.2% FS paraum fundo de escala de FS = 500sccm. Os valores
de vazao utilizados se encontram reportados na Tabela 7. No que diz respeito aos
valores da densidade e da viscosidade do etileno, sdo utilizados aqui os valores
recomendados pelo fabricante do medidor para o calculo da vazdo de combustivel,
obtida a partir da diferenca de pressdo medida pelo equipamento. Nos medidores
da ALICAT Scientific, dados da referéncia “NIST REFPROP 9 database” sio
empregados e valores relativos de incerteza de ép/p = 0,02% e du/u = 5%,
reportados pelo REFPROP para a densidade e a viscosidade do etileno,
respectivamente. Finalmente, as incertezas relativas nas variaveis medidas
utilizadas para calcular o nimero de Reynolds sdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de incerteza das variaveis empregadas no calculo do

namero de Reynolds do jato de etileno

Sp/p | 6V¢/Vs | 6D/D | Su/u | 6R./Re
casos | Re oy | o) | o) | o) | )
A 17,82 2,05 5,41
B 22,27 1,8 5,32
C 26,95 1,63 5,26
D 31,18 0,02 1,51 0,19 5 5,23
E 33,41 1,47 5,21
F 37,86 1,39 5,19
G 4321 1,32 5,17

Note-se que o valor da incerteza do nimero de Reynolds é dominado pela

incerteza da viscosidade dindmica.
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Apéndice B

Neste apéndice sdo apresentados os experimentos exploratorios realizados
para obter familiaridade com as técnicas LIF e LI1I. Estes experimentos preliminares
foram feitos em chamas pré-misturadas de etileno e ar, estabilizadas num
queimador de chama plana do tipo McKenna. Ao contrario das chamas ndo pré-
misturadas apresentadas no capitulo 5, as chamas pré-misturadas apresentam uma
evolucdo da fuligem menos complicada de se interpretar, pois esta varia apenas na
coordenada vertical [23]. Os resultados mostrados a seguir ajudaram a compreender
os fendbmenos envolvidos nas técnicas de medicdo por laser, assim como na

definicdo da configuracdo experimental final.

B.1
Queimador de chama plana laminar McKenna

O queimador “McKenna” [120], tem sido empregado para calibragdo em
estudos em combustdo [121], pois permite estabilizar uma frente de chama plana
na qual a distribuicdo de temperatura e da concentragdo de espécies pode ser
considerada unidimensional, dependente apenas da coordenada longitudinal,
também chamada de altura sobre o queimador [79,121,122].

A Figura 43 mostra uma chama plana de etileno e ar obtida no queimador
McKenna empregado neste estudo. Sua cor majoritariamente amarela é evidéncia
das regibes fuliginosas desta chama rica em combustivel. Estudos prévios
realizados no mesmo queimador, no laboratério de combustdo e engenharia de
sistemas térmicos da UFSC, permitiram determinar a velocidade de chama laminar
e energia de ativacdo global aparente quando ha combustdo do metano em pré-
misturas com ar [142,143].

O queimador McKenna é formando por duas camaras concéntricas,
fechadas por uma base e por um anel poroso sinterizado de ago inox, as quais
correspondem a mistura combustivel e ao gas de cobertura, respetivamente. Para
estabilizar a chama emprega-se uma placa de aco inox de 60 mm de didmetro a
21 mm de altura, paralela a base do queimador [15]. Devido a elevada temperatura
da chama, para evitar danos ao material da placa porosa de injecdo da mistura

combustivel, esta é internamente resfriada por agua que circula numa serpentina. O
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material poroso tem por finalidade assegurar uma distribuicdo homogénea da
mistura na saida do queimador. Cabe ressaltar que pequenas varia¢des na altura da
placa ou da vazéo de agua de resfriamento ndo afetam fortemente a distribuicéo de

propriedades da chama [144].

Anel de cobertura Chapa porosa de
de ago sinterizado Ago sinterizado

cobertura Dutos de
resfriamento
Combustivel

Figura 43 - Chama laminar de etileno e ar obtida num queimador McKenna e
estabilizada por uma placa circular de ago [120]

No caso da estabilizacgio de chamas em misturas pobres ou
estequiomeétricas, é sabido que estas sdo planas ou uni dimensionais. Neste caso as
propriedades do processo de combustdo podem ser descritas apenas como fungéo
da altura acima do queimador (HAB). No entanto, esta hipétese é questionavel em
chamas ricas, pois distribuicbes radiais ndo uniformes de temperatura e

concentracdo de fuligem podem ser encontradas [79,122].

B.2
Formacdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e fuligem em
chamas laminares pré-misturadas de etileno e ar

Diferentes esquemas de deteccdo foram empregados, com o intuito de
evidenciar a presenca das espécies aromaticas e da fuligem. Assim, variar o atraso
na deteccdo em varias faixas espectrais permite discriminar o sinal de
incandescéncia daquele da fluorescéncia e, logo, acompanhar a mudanca do
tamanho dos PAH.

B.3
Variagcdo do sinal de fluorescéncia e incandescéncia devido a
deteccéo em diferentes faixas espectrais

Estuda-se nesta secdo o decaimento dos sinais combinados de fluorescéncia

e de incandescéncia induzida por laser, empregando para isto diferentes faixas
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espectrais nos filtros de deteccdo das camaras intensificadoras. O regime de
combustdo escolhido é aquele correspondente a riqueza de ¢ = 1,98 € 9,3 slpm de
vazdo total da mistura, as vazdes de ar e etileno empregadas séo de 7,8 slpm e
1,5 slpm respectivamente. Sdo capturadas e processadas 400 imagens para cada

filtro. Nao foi empregado gas de cobertura (N,) nestes experimentos.

1251
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Figura 44 - Sinal detectado imediatamente ap0s excitacdo laser para diferentes
faixas de deteccéo espectral

A Figura 44 mostra a distribuicdo de intensidade do sinal medido ao longo

do eixo central (x = 0) Sa’}f“ para diferentes bandas de detecgdo. Nesta figura
observa-se a reducdo do valor do sinal de incandescéncia e fluorescéncia com o
incremento do comprimento de onda de detec¢do. As bandas espectrais dos filtros
de deteccao empregados sdo de 340 + 12,5 nm, 400 + 12,5 nm, 450 + 12,5 nm,
500+ 12,5nm e 550+ 12,5nm, e um esquema de deteccdo (prompt) é
empregado, isto é, deteccdo imediata apds a excitacdo e com 10 ns de tempo de
captura (gate). De modo geral esta figura permite verificar que ocorre um aumento
do sinal entre a superficie do queimador e a placa estabilizadora. Porém, se pode
observar uma maior intensidade na regido y < 10 mm para a banda 340 + 20 nm.
Esta banda é mais seletiva para PAH de baixa massa molar (um e dois anéis), que
parecem ser formados prontamente apds a frente de chama. Segundo foi constatado
na revisao bibliogréfica, é esperado que o aporte da fluorescéncia dos PAHs para o
sinal decaia nas regifes proximas ao queimador quando a banda de deteccéo
espectral se desloca para o infravermelho, o que é associado ao incremento da massa
molecular dos PAH. Ja para as regides superiores, y > 10 mm, o incremento da
complexidade dos PAH e a apari¢cdo da fuligem s&o esperados, 0 que parece ser

observado pelo incremento do sinal.
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B.4
Comparagdo temporal dos sinais medidos em diferentes faixas
espectrais

Utilizam-se aqui as técnicas laser para caracterizar a presenca de PAH e
fuligem, numa chama plana pré-misturada de etileno e ar, estabilizada no
queimador McKenna. O regime de combustdo escolhido é o de uma chama muito
fuliginosa, com uma riqueza ¢ = 3.7 e 10 slpm de vazdo total da mistura, as
vazOes de ar e etileno empregadas sdo de 8,7 slpm e 2,24 slpm, respectivamente e
¢ empregada uma vazao de nitrogénio (N,) de 14,8 slpm como gas de cobertura
(N,). As vazoes de ar e etileno sdo controladas, respectivamente, por um medidor
controlador de vazéo Alicat MCH — 100SLPM — D e um rotdmetro OMEL.

O sistema de excitagdo é composto por um laser BRILLANT B que fornece
um feixe com energia média medida de 0,397W @ 266 nm a 6,0 Hz de cadéncia.
Neste comprimento de onda do laser é possivel excitar simultaneamente a
fluorescéncia dos PAH e a incandescéncia da fuligem na chama. O feixe é
expandido mediante 2 pares de lentes cilindricas e concavas, resultando num plano
de espessura 0,5 mm e secdo transversal de 280 mm x 0.6 mm.

O sistema deteccdo empregado teve com o objetivo caracterizar o
decaimento temporal dos sinais conjuntos da incandescéncia da fuligem S;;; e da
fluorescéncia dos PAH, S+ pany, resultado da excitagéo ultravioleta do laser. Para
isto duas camaras intensificadoras com diferentes filtros de detec¢do sao
empregadas. A primeira emprega um filtro de 340 + 20 nm e a segunda um filtro
de 400 + 20 nm. Como foi mostrado no capitulo 2, considera-se que o sinal da
primeira camara, S322,, contém o aporte dos PAH de menor tamanho (entre 2 e 3
anéis) e a segunda camara, S£°°, os PAHs de maior nimero de anéis. A comparagéo
do decaimento temporal destes dois sinais permite, entdo, um estudo da presenca
de PAH ao longo da chama e sua transformacdo em fuligem. O decaimento
temporal do sinal é observado utilizando diferentes atrasos de deteccdo. Neste
estudo incrementos de 10 ns no atraso de detecgdo, iniciando em 5 até chegar a
85 ns, e tempos de abertura iguais a 10 ns sdo empregados para ambas as cameras.
Em cada medigcdo, 400 pares de imagens instantaneas de incandescéncia e
fluorescéncia da chama foram obtidas pelas camaras e utilizadas para compor a

média.
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A Figura 45 mostra os campos medios da intensidade normalizada de
fluorescéncia de PAHs e fuligem, S, a jusante do queimador para o caso de atraso
nulo. Note-se que as regides abaixo de y = 4 mm e acima de y = 16 mm mostram
sinais de baixa intensidade ou de interferéncia com o queimador ou com a placa de
estabilizacéo, e ndo sdo mostradas aqui. Nesta figura é possivel observar uma maior
intensidade no lado direito das imagens, o que talvez possa ser atribuido a atenuacéo
do plano laser ao passar pela chama. As bordas da chama, situadas em |x| =
30 mm, sdo caraterizadas por baixo sinal, e representam as regides com a cobertura
do gas nitrogénio. O campo do sinal S3*° apresenta uma distribuicao relativamente
homogénea, com intensidade S3*° > 0,7, a diferenca do campo do sinal S3°°, cujo
valor apresenta um méaximo na regido da chama proxima da placa de estabilizacao
na regido inicial da chama, y < 10 mm. O sinal S3*° apresenta uma diferenca do
sinal S5°°. Nesta regido acredita-se que a fuligem é recentemente formada. Esta
diferenca poderia evidenciar a existéncia de PAHs de menor tamanho.
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Figura 45 - Campos médios dos sinais detectados sem atraso para (a) Ag.; =
340 nme (b) 14,; = 400 nm

A Figura 46 mostra os perfis longitudinais adimensionais dos sinais
S(x = 0) em escala logaritmica, capturadas simultaneamente e construidas
mediante a variacdo do atraso nas janelas de detecgdo. E possivel observar o
decaimento de cada sinal no tempo, de forma mais pronunciado para S3%°, até
atingir o atraso de 45 ns, onde os sinais tornam-se similares. A duragdo deste
intervalo de tempo € similar ao tempo de vida da fluorescéncia e, por isso, pode ser
assumido que a presenca dos PAHs de menor tamanho é responsavel pela diferenca

entre estes sinais.
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Figura 46 - Evolugdo longitudinal do sinal normalizada em x = 0, para
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diferentes atrasos, nas bandas de 340 nm e 400 nm

A Figura 47 traz decaimento temporal a diferentes alturas para o0s
comprimentos de onda de deteccdo de 340 e 400 nm. Esta figura mostra
claramente que os sinais se tornam semelhantes a partir de 45 ns. Também ¢é
importante mencionar a similitude do decaimento temporal em y > 14 mm. Neste
caso parece ser razoadvel assumir que sinal ocorre principalmente devido ao
resfriamento das particulas de fuligem. A presenca da fuligem é apreciavel a partir
desta altura [126] e pode estar superposta com o sinal de fluorescéncia.
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Figura 47 - Evolugdo temporal dos sinais normalizados com o tempo de atraso

da deteccdo para diferentes alturas a partir da superficie do queimador
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