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Apêndice A 
 
 
 
A.1 
Determinação das incertezas de medição  

Apresenta-se a metodologia empregada para estimar a incerteza de uma 

quantidade medida experimentalmente. Foi seguida uma metodologia clássica para 

o cálculo de propagação de incertezas [141]. Segundo esta, um resultado “R” é 

consequência de operações matemáticas que envolvem um número “N” de medidas 

experimentais independentes, 𝑥𝑖,  

𝑅 = 𝑅(𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 +⋯+ 𝑥𝑁) ,                              (A1) 

cada uma delas com sua incertezas experimental, 𝛿𝑥𝑖, com uma mesma 

probabilidade de ocorrência. Assumindo que as incertezas sejam não 

correlacionadas, o resultado “R” tem como incerteza a seguinte expressão: 

𝛿𝑅 = [(
𝜕𝑅

𝜕𝑥1
𝛿𝑥1)

2

+ (
𝜕𝑅

𝜕𝑥2
𝛿𝑥2)

2

+⋯+ (
𝜕𝑅

𝜕𝑥𝑛
𝛿𝑥𝑛)

2

]

1
2⁄

,               (A2)  

onde, as derivadas parciais representam a sensibilidade do resultado para cada 

variável medida. 

Cada medida experimental pode, e deve, ser adequadamente reportada com 

seu respectivo valor de incerteza, segundo alguma das seguintes formas: 

𝑥𝑖 = 𝑥̂𝑖 ± 𝛿𝑥𝑖     ou     𝑥𝑖 = 𝑥̂𝑖 ±
𝛿𝑥𝑖
𝑥𝑖
 ,                            (A3) 

onde 𝛿𝑥𝑖 é chamado de intervalo de incerteza absoluta, e 𝛿𝑥𝑖/𝑥𝑖 é conhecida como 

intervalo de incerteza relativa com o valor de 𝑥𝑖. 

A determinação da faixa de incerteza deve ser representada em testes onde 

a resultado desejado “𝑅” é resultado de medidas 𝑥𝑖. Pode-se calcular o desvio 

padrão das medidas de 𝑥𝑖 ou, também, é comum utilizar os valores fornecidos pelo 

fabricante do equipamento envolvido com a variável 𝑥𝑖. 

 

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 

análise foi realizada segundo a metodologia proposta por [59,136]. Estas foram 
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especificamente desenvolvidas para termometria duas cores LII, mas as expressões 

matemáticas podem facilmente ser aplicadas ao presente caso de emissão 

espontânea quando se utiliza os campos deconvoluidos. A partir da eq. (10) do 

capítulo 3, se observa que a temperatura pode ser escrita em termos dos 

comprimentos de onda  𝜆1, 𝜆2 e da razão de intensidades deconvoluídas, definida 

como 𝑅 = 𝐽𝜆1(𝑟) 𝐽𝜆2(𝑟)⁄ . 

𝑇 = 𝑇(𝜆1, 𝜆2, 𝑅). (A4) 

Então, a incerteza na medida da temperatura pode ser definida como: 

𝛿𝑇 = [(
𝜕𝑇

𝜕𝜆1
𝛿𝜆1)

2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝜆2
𝛿𝜆2)

2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑅
𝛿𝑅)

2

]

1
2⁄

 , (A5) 

onde as derivadas com respeito a 𝜆1, 𝜆2 e 𝑅 podem ser calculadas como:   

𝜕𝑇

𝜕𝜆1
=
𝑇𝜆2(𝐶2 − 6𝜆1𝑇)

𝜆1𝐶2(𝜆1 − 𝜆2)
 , (A6) 

𝜕𝑇

𝜕𝜆2
= −

𝑇𝜆1(𝐶2 − 6𝜆2𝑇)

𝜆2𝐶2(𝜆1 − 𝜆2)
 , (A7) 

𝜕𝑇

𝜕𝑅
=
𝑇

𝑅

𝑇𝜆1𝜆2
𝜆2𝐶2(𝜆1 − 𝜆2)

 . (A8) 

Estas expressões mostram que a incerteza é controlada pelo inverso da separação 

espectral dos filtros de detecção, 𝜆1 − 𝜆2. As incertezas absolutas dos 

comprimentos de onda de detecção são dadas pelo valor da largura a meia altura 

(𝐹𝑊𝐻𝑀) dos filtros, ver Tabela 4, e que é de 𝛿𝜆𝑖 = 10 𝑛𝑚 para ambos os filtros. 

A incerteza do parâmetro 𝑅 foi suposta igual ao desvio padrão da razão 𝑅 =

𝐽𝜆1(𝑟) 𝐽𝜆2(𝑟)⁄ , calculadas a partir de 100 pares de imagens deconvoluidas, 

encontrando-se valores na faixa de 𝜕𝑅 𝑅⁄ ≈ 0.2 − 0.14. As incertezas consideradas 

aqui são 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 é 

negligenciável neste caso. Note-se que esta análise simples não inclui o detalhe das 

incertezas experimentais associadas: (1) à câmara Imager Intense, (2) ao processo 

de deconvolução, (3) ao valor escolhido do coeficiente adimensional de extinção 

𝐾𝑒.  

 A Figura 42 mostra os resultados de análise de propagação da incerteza para 

a chama do caso G. O campo de temperaturas mostra uma distribuição clássica, 

coincidente com a região onde a fuligem se encontra presente. As maiores 

temperaturas são encontradas na região inferior externa, do lado do escoamento de 
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ar. Os valores máximos na incerteza local de (𝛿𝑇)max ≈ 100 𝐾, correspondem a 

uma incerteza relativa de (𝛿𝑇/𝑇)max = 5 %, encontrados na região de máxima 

temperatura. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 42 - Resultados de estimação da incerteza experimental para o Caso G. 

Campos de (a) Temperatura, (b) incerteza absoluta 𝜹𝑻 e (c) incerteza relativa 

𝜹𝑻/𝑻 

Cabe enfatizar que o valor estimado de incerteza corresponde ao aporte dos 

três parâmetros mencionados na eq. (A4), e não leva em conta a possível influência 

do processo de reconstrução tomográfica (deconvolução). A vantagem da técnica 

de duas cores é ser autocalibrada, pois depende da razão de intensidades de duas 

imagens obtidas com o mesmo equipamento de medição. 

Na estimativa aqui apresentada foram consideradas as incertezas aleatórias 

(tipo A) para a razão 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 tendência e exibem valores próximos. Por isto, se assume que as 

incertezas sistêmicas (tipo B) são negligenciáveis.  

 

A.3 
Incerteza das medidas de fração volumétrica de fuligem  

A técnica de extinção permite obter a distribuição da fração volumétrica de 

fuligem (𝑝𝑝𝑚), a partir dos resultados qualitativos de LII (𝑢. 𝑎.). A exatidão dos 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313510/CA



133 
 

resultados depende, assim, da exatidão na estimativa da constante de calibração, 

𝐶𝑐𝑎𝑙, calculada pela eq. (47) do capítulo 4, e derivada dos valores médios de 𝑓𝑣̅ e 

𝑆𝐿𝐼𝐼̅̅ ̅̅ ̅. A partir da eq. (21) do capítulo 3, e seguindo a metodologia apresentada por 

[137], se observa que a fração volumétrica média de fuligem pode ser expressa 

como sendo dependente dos seguintes termos: 

𝑓𝑣̅ = 𝑓𝑣̅(𝜆, 𝐾𝑒 , 𝐿, 𝜏) , (A9) 

onde 𝐾𝑒 = 6𝜋𝐸(𝑚) representa o coeficiente adimensional de extinção e 𝜏 = 𝐼/𝐼0 

expressa a transmitância do feixe de extinção ao longo do caminho óptico 𝐿, depois 

de ser atenuado pela fuligem. Portanto, a incerteza relativa na medida de 𝑓𝑣̅ pode 

ser expressa como: 

𝛿𝑓𝑣̅

𝑓𝑣̅
= [(

𝛿𝜏

𝜏
)
2

+ (
𝛿𝜆

𝜆
)
2

+ (
𝛿𝐸(𝑚)

𝐸(𝑚)
)

2

+ (
𝛿𝐿

𝐿
)
2

]

1
2⁄

 . (A10) 

A fonte de luz laser utilizada nos experimentos de extinção é estável e 

monocromática, o que permite considerar que a incerteza em 𝛿𝜆𝑒𝑥𝑡 é 

negligenciável. A incerteza na determinação do caminho óptico, 𝛿𝐿, é assumida 

como igual a mínima unidade de medida possível na imagem, cuja resolução, obtida 

no sensor da ICCD, é de 0,0383 𝑚𝑚/𝑝𝑥. A incerteza na transmitância do feixe de 

extinção, 𝛿𝜏, pode ser expressa como:   

(
𝛿𝜏

𝜏
)
2

=
1

[− ln(𝐼 𝐼0⁄ )]2
[(
𝛿𝐼

𝐼
)
2

+ (
𝛿𝐼0
𝐼0
)
2

] , (A11) 

onde 𝐼0 e 𝐼 representam a intensidade do feixe antes e depois da chama, 

respectivamente. Uma representação mais detalhada da incerteza do sistema de 

extinção seria aquela que leva em conta todos seus componentes, como a posição 

do feixe no plano de simetria da chama, a resolução espacial pelo diâmetro do feixe 

na região de medição e a velocidade de resposta dos fotodetectores. Em cada 

experimento foram registradas as intensidades medidas pelos fotodetectores para 

200 amostras, e a incerteza 𝛿𝐼 foi assumida como o desvio padrão, 𝛿𝐼/𝐼 = 0,31% 

e 𝛿𝐼0 𝐼0⁄ = 0,21%. Note-se que a incerteza sistêmica (Tipo B) não é considerada 

no sistema de extinção, pois este se calibra em ausência de chama, isto é, para uma 

transmitância de 100%. 

 O parâmetro 𝐸(𝑚) é função do índice de refração complexo da fuligem, 

𝑚 = 𝑛 − 𝑖𝑘, avaliado aqui no comprimento de onda da medição por extinção, 

𝜆𝑒𝑥𝑡 = 532𝑛𝑚, como [63]: 
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𝐸(𝑚) =
6𝑛𝑘

(𝑛2 − 𝑘2 + 2)2 + 4𝑛2𝑘2
 . (A12) 

Na literatura os valores de 𝑚, 𝐸(𝑚) ou 𝐾𝑒 [75-78], reportados apresentam grande 

dispersão. Estes parecem ser dependentes, entre outras coisas, do tipo de chama e 

do combustível utilizado no experimento. No presente estudo, os índices reportados 

por Chang e Charalampopoulos [67] são empregados aqui, eq. (20), e apresentam 

uma incerteza (tipo A) de 𝛿𝑛 𝑛⁄ = 11% e 𝛿𝑘 𝑘⁄ = 4% [67]. Para 𝜆𝑒𝑥𝑡 =

0,532 𝜇𝑚, obtém-se um valor de 𝑚 = 1,7316 − 𝑖 0,6 e, por conseguinte, 𝐸(𝑚) =

0,2395. A incerteza do valor de 𝐸(𝑚) é expressa como:   

𝛿𝐸

𝐸
= [(

1

𝐸

𝜕𝐸

𝜕𝑛
)
2

(𝛿𝑛)2 + (
1

𝐸

𝜕𝐸

𝜕𝑘
)
2

(𝛿𝑘)2]

1
2⁄

, (A13) 

onde as derivadas com respeito a 𝑛 e 𝑘 são:   

1

𝐸

𝜕𝐸

𝜕𝑛
=
[𝑘4 + 2𝑘2(𝑛2 − 2) − 4𝑘𝑛2 − 3𝑛4 − 4𝑛2 + 4]

𝑛[(𝑛2 − 𝑘2 + 2)2 + 4𝑛2𝑘]
 , (A14) 

1

𝐸

𝜕𝐸

𝜕𝑘
=
−(𝑘2 − 𝑛2 − 2)(3𝑘2 + 𝑛2 + 2)

𝑘[(𝑛2 − 𝑘2 + 2)2 + 4𝑛2𝑘]
 . (A15) 

Os valores de cada componente da incerteza são reportados na Tabela 8, 

onde na segunda coluna mostra os aportes individuais de cada termo. Note-se que 

a maior componente da incerteza é aquela associada ao índice de refração da 

fuligem.  

Tabela 8 - Valores de incerteza das variáveis empregadas no cálculo de 𝒇𝒗̅̅ ̅ 

𝒙𝒊 𝜹𝒙𝒊 𝒙𝒊⁄  [%] 

𝜆 ≈ 0 

𝐸(𝑚) 16.3 

𝜏 1,4 

𝐿 0,7 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 16,4 

 
A.4 
Incerteza do número de Reynolds do jato de combustível  

O número de Reynolds é definido segundo: 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑚𝐷

𝜇
=
4𝜌𝑉𝑓

𝜇𝜋𝐷
 , (A16) 

onde, 𝑢𝑚 é a velocidade média, ∀̇ é a vazão, 𝐷 é o diâmetro característico, e 𝜌 é 𝜇 

são a densidade e a viscosidade dinâmica do fluido. A incerteza na medição do 

número de Reynolds pode ser estimada segundo a equação A17, como: 
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  𝛿𝑅𝑒 = [(
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝜌
𝛿𝜌)

2

+ (
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝑉𝑓
𝛿𝑉𝑓)

2

+ (
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝐷
𝛿𝐷)

2

+ (
𝜕𝑅

𝜕𝜇
𝛿𝜇)

2

]

1
2⁄

, (A17) 

as derivadas parciais podem ser substituídas na equação A4 e, logo, a incerteza 

relativa na medição do número de Reynolds pode ser estimada. 

  
𝛿𝑅𝑒

𝑅𝑒
= [(

𝛿𝜌

𝜌
)
2

+ (
𝛿𝑉𝑓

𝑉𝑓
)

2

+ (
𝛿𝐷

𝐷
)
2

+ (
𝛿𝜇

𝜇
)
2

]

1
2⁄

. (A18) 

O diâmetro foi medido com um paquímetro de resolução de 0,01 𝑚𝑚 e um 

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

(𝐷 = 10,65 𝑚𝑚), são de 𝛿𝐷𝑎 = 0,02 𝑚𝑚 e 
𝛿𝐷𝑎

𝐷𝑎
= 0,19 %, respectivamente. A 

incerteza nominal do medidor de vazão reportado no manual do fabricante é de 

𝛿𝑉𝑓 = 0.8% 𝑉𝑓 ± 0.2% 𝐹𝑆 para um fundo de escala de 𝐹𝑆 = 500𝑠𝑐𝑐𝑚. Os valores 

de vazão utilizados se encontram reportados na Tabela 7. No que diz respeito aos 

valores da densidade e da viscosidade do etileno, são utilizados aqui os valores 

recomendados pelo fabricante do medidor para o cálculo da vazão de combustível, 

obtida a partir da diferença de pressão medida pelo equipamento. Nos medidores 

da ALICAT Scientific, dados da referência “NIST REFPROP 9 database” são 

empregados e valores relativos de incerteza de 𝛿𝜌/𝜌 = 0,02% e 𝛿𝜇/𝜇 = 5%, 

reportados pelo REFPROP para a densidade e a viscosidade do etileno, 

respectivamente. Finalmente, as incertezas relativas nas variáveis medidas 

utilizadas para calcular o número de Reynolds são mostradas na Tabela 9.  

Tabela 9 - Valores de incerteza das variáveis empregadas no cálculo do 

número de Reynolds do jato de etileno 

Casos 𝑅𝑒 
𝛿𝜌/𝜌 

(%) 

𝛿𝑉𝑓/𝑉𝑓 

(%) 

𝛿𝐷/𝐷 

(%) 

𝛿𝜇/𝜇 

(%) 

𝛿𝑅𝑒/ 𝑅𝑒 

(%) 

A 17,82 

0,02 

2,05 

0,19 5 

5,41 

B 22,27 1,8 5,32 

C 26,95 1,63 5,26 

D 31,18 1,51 5,23 

E 33,41 1,47 5,21 

F 37,86 1,39 5,19 

G 43,21 1,32 5,17 

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

incerteza da viscosidade dinâmica. 
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Apêndice B 
 
 
 

Neste apêndice são apresentados os experimentos exploratórios realizados 

para obter familiaridade com as técnicas LIF e LII. Estes experimentos preliminares 

foram feitos em chamas pré-misturadas de etileno e ar, estabilizadas num 

queimador de chama plana do tipo McKenna. Ao contrário das chamas não pré-

misturadas apresentadas no capítulo 5, as chamas pré-misturadas apresentam uma 

evolução da fuligem menos complicada de se interpretar, pois esta varia apenas na 

coordenada vertical [23]. Os resultados mostrados a seguir ajudaram a compreender 

os fenômenos envolvidos nas técnicas de medição por laser, assim como na 

definição da configuração experimental final.  

 

B.1 
Queimador de chama plana laminar McKenna 

O queimador “McKenna” [120], tem sido empregado para calibração em 

estudos em combustão [121], pois permite estabilizar uma frente de chama plana 

na qual a distribuição de temperatura e da concentração 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 evidência 

das regiões fuliginosas desta chama rica em combustível. Estudos prévios 

realizados no mesmo queimador, no laboratório de combustão e engenharia de 

sistemas térmicos da UFSC, permitiram determinar a velocidade de chama laminar 

e energia de ativação global aparente quando há combustão do metano em pré-

misturas com ar [142,143].  

O queimador McKenna é formando por duas câmaras concêntricas, 

fechadas por uma base e por um anel poroso sinterizado de aço inox, as quais 

correspondem à mistura combustível e ao gás de cobertura, respetivamente. Para 

estabilizar a chama emprega-se uma placa de aço inox de 60 𝑚𝑚 de diâmetro a 

21 𝑚𝑚 de altura, paralela à base do queimador [15]. Devido à elevada temperatura 

da chama, para evitar danos ao material da placa porosa de injeção da mistura 

combustível, esta é internamente resfriada por água que circula numa serpentina. O 
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material poroso tem por finalidade assegurar uma distribuição homogênea da 

mistura na saída do queimador. Cabe ressaltar que pequenas variações na altura da 

placa ou da vazão de água de resfriamento não afetam fortemente a distribuição de 

propriedades da chama [144].  

 

 

 
Figura 43 - Chama laminar de etileno e ar obtida num queimador McKenna e 

estabilizada por uma placa circular de aço [120] 

No caso da estabilização de chamas em misturas pobres ou 

estequiométricas, é sabido que estas são planas ou uni dimensionais. Neste caso as 

propriedades do processo de combustão podem ser descritas apenas como função 

da altura acima do queimador (HAB). No entanto, esta hipótese é questionável em 

chamas ricas, pois distribuições radiais não uniformes de temperatura e 

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

 

B.2 
Formação de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e fuligem em 
chamas laminares pré-misturadas de etileno e ar 

Diferentes esquemas de detecção foram empregados, com o intuito de 

evidenciar a presença das espécies aromáticas e da fuligem. Assim, variar o atraso 

na detecção em várias faixas espectrais permite discriminar o sinal de 

incandescência daquele da fluorescência e, logo, acompanhar a mudança do 

tamanho dos PAH.   

 

B.3 
Variação do sinal de fluorescência e incandescência devido à 
detecção em diferentes faixas espectrais 

Estuda-se nesta seção o decaimento dos sinais combinados de fluorescência 

e de incandescência induzida por laser, empregando para isto diferentes faixas 
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espectrais nos filtros de detecção das câmaras intensificadoras. O regime de 

combustão escolhido é aquele correspondente à riqueza de 𝜑 = 1,98 e 9,3 𝑠𝑙𝑝𝑚 de 

vazão total da mistura, as vazões de ar e etileno empregadas são de 7,8 𝑠𝑙𝑝𝑚 e 

1,5 𝑠𝑙𝑝𝑚 respectivamente. São capturadas e processadas 400 imagens para cada 

filtro. Não foi empregado gás de cobertura (𝑁2) nestes experimentos. 

 
Figura 44 - Sinal detectado imediatamente após excitação laser para diferentes 

faixas de detecção espectral 

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

do eixo central (𝑥 = 0) 𝑆𝑑𝑡
𝜆𝑑𝑒𝑡  para diferentes bandas de detecção. Nesta figura 

observa-se a redução do valor do sinal de incandescência e fluorescência com o 

incremento do comprimento de onda de detecção. As bandas espectrais dos filtros 

de detecção empregados são de 340 ± 12,5 𝑛𝑚, 400 ± 12,5 𝑛𝑚, 450 ± 12,5 𝑛𝑚, 

500 ± 12,5 𝑛𝑚 e 550 ± 12,5 𝑛𝑚, e um esquema de detecção (prompt) é 

empregado, isto é, detecção imediata após a excitação e com 10 𝑛𝑠 de tempo de 

captura (gate). De modo geral esta figura permite verificar que ocorre um aumento 

do sinal entre a superfície do queimador e a placa estabilizadora. Porém, se pode 

observar uma maior intensidade na região 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 após a frente de chama. Segundo foi constatado 

na revisão bibliográfica, é esperado que o aporte da fluorescência dos PAHs para o 

sinal decaia nas regiões próximas ao queimador quando a banda de detecção 

espectral se desloca para o infravermelho, o que é associado ao incremento da massa 

molecular dos PAH. Já para as regiões superiores, 𝑦 > 10 𝑚𝑚, o incremento da 

complexidade dos PAH e a aparição da fuligem são esperados, o que parece ser 

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

Utilizam-se aqui as técnicas laser para caracterizar a presença de PAH e 

fuligem, numa chama plana pré-misturada de etileno e ar, estabilizada no 

queimador McKenna. O regime de combustão escolhido é o de uma chama muito 

fuliginosa, com uma riqueza 𝜑 = 3.7 e 10 𝑠𝑙𝑝𝑚 de vazão total da mistura, as 

vazões de ar e etileno empregadas são de 8,7 𝑠𝑙𝑝𝑚 e 2,24 𝑠𝑙𝑝𝑚, respectivamente e 

é  empregada uma vazão de nitrogênio (𝑁2) de 14,8 𝑠𝑙𝑝𝑚 como gás de cobertura 

(𝑁2). As vazões de ar e etileno são controladas, respectivamente, por um medidor 

controlador de vazão 𝐴𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡 𝑀𝐶𝐻 − 100𝑆𝐿𝑃𝑀 − 𝐷 e um rotâmetro 𝑂𝑀𝐸𝐿.   

O sistema de excitação 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 cadência. 

Neste comprimento de onda do laser é possível excitar simultaneamente a 

fluorescência dos PAH e a incandescência da fuligem na chama. O feixe é 

expandido mediante 2 pares de lentes cilíndricas e côncavas, resultando num plano 

de espessura 0,5 𝑚𝑚 e seção transversal de 280 𝑚𝑚 𝑥 0.6 𝑚𝑚. 

O sistema detecção empregado teve com o objetivo caracterizar o 

decaimento temporal dos sinais conjuntos da incandescência da fuligem 𝑆𝐿𝐼𝐼 e da 

fluorescência dos PAH, 𝑆(𝐿𝐼𝐼+𝑃𝐴𝐻), resultado da excitação ultravioleta do laser. Para 

isto duas câmaras intensificadoras com diferentes filtros de detecção são 

empregadas. A primeira emprega um filtro de 340 ± 20 𝑛𝑚 e a segunda um filtro 

de 400 ± 20 𝑛𝑚. Como foi mostrado no capítulo 2, considera-se que o sinal da 

primeira câmara, 𝑆𝑡<50
340 , contém o aporte dos PAH de menor tamanho (entre 2 e 3 

anéis) e a segunda câmara, 𝑆𝑡
400, os PAHs de maior número de anéis. A comparação 

do decaimento temporal destes dois sinais permite, então, um estudo da presença 

de PAH ao longo da chama e sua transformação em fuligem. O decaimento 

temporal do sinal é observado utilizando diferentes atrasos de detecção. Neste 

estudo incrementos de 10 𝑛𝑠 no atraso de detecção, iniciando em 5 até chegar a 

85 𝑛𝑠, e tempos de abertura iguais a 10 𝑛𝑠 são empregados para ambas as câmeras. 

Em cada medição, 400 pares de imagens instantâneas de incandescência e 

fluorescência da chama foram obtidas pelas câmaras e utilizadas para compor a 

média. 
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A Figura 45 mostra os campos médios da intensidade normalizada de 

fluorescência de PAHs e fuligem, 𝑆𝑡
𝜆, a jusante do queimador para o caso de atraso 

nulo. Note-se que as regiões abaixo de 𝑦 = 4 𝑚𝑚 e acima de 𝑦 = 16 𝑚𝑚 mostram 

sinais de baixa intensidade ou de interferência com o queimador ou com a placa de 

estabilização, e não são mostradas aqui. Nesta figura é possível observar uma maior 

intensidade no lado direito das imagens, o que talvez possa ser atribuído à atenuação 

do plano laser ao passar pela chama. As bordas da chama, situadas em |𝑥| ≈

30 𝑚𝑚, são caraterizadas por baixo sinal, e representam as regiões com a cobertura 

do gás nitrogênio. O campo do sinal 𝑆0
340 apresenta uma distribuição relativamente 

homogênea, com intensidade 𝑆0
340 > 0,7, à diferença do campo do sinal 𝑆0

400, cujo 

valor apresenta um máximo na região da chama próxima da placa de estabilização 

na região inicial da chama, 𝑦 < 10 𝑚𝑚. O sinal 𝑆0
340 apresenta uma diferença do 

sinal 𝑆0
400. Nesta região acredita-se que a fuligem é recentemente formada. Esta 

diferença poderia evidenciar a existência de PAHs de menor tamanho.  

  
(a) (b) 

Figura 45 - Campos médios dos sinais detectados sem atraso para (a) 𝝀𝒅𝒆𝒕 =

𝟑𝟒𝟎 𝒏𝒎 e (b) 𝝀𝒅𝒆𝒕 = 𝟒𝟎𝟎 𝒏𝒎 

A Figura 46 mostra os perfis longitudinais adimensionais dos sinais 

𝑆𝑡
𝜆(𝑥 = 0) em escala logarítmica, capturadas simultaneamente e construídas 

mediante a variação do atraso nas janelas de detecção. É possível observar o 

decaimento de cada sinal no tempo, de forma mais pronunciado para 𝑆𝑡
340, até 

atingir o atraso de 45 ns, onde os sinais tornam-se similares. A duração deste 

intervalo de tempo é similar ao tempo de vida da fluorescência e, por isso, pode ser 

assumido que a presença dos PAHs de menor tamanho é responsável pela diferença 

entre estes sinais.  
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(a) (b) 

Figura 46 - Evolução longitudinal do sinal normalizada em 𝒙 = 𝟎, para 

diferentes atrasos, nas bandas de 𝟑𝟒𝟎 𝒏𝒎 e 𝟒𝟎𝟎 𝒏𝒎 

A Figura 47 traz decaimento temporal a diferentes alturas para os 

comprimentos de onda de detecção 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 razoável assumir que sinal ocorre principalmente devido ao 

resfriamento das partículas de fuligem. A presença da fuligem é apreciável a partir 

desta altura [126] e pode estar superposta com o sinal de fluorescência. 

 

Figura 47 - Evolução temporal dos sinais normalizados com o tempo de atraso 

da detecção para diferentes alturas a partir da superfície do queimador 
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