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Resumo 

 

Egúsquiza Goñi, Julio César; Figueira da Silva, Luís Fernando. Estudo 

experimental de chamas turbulentas não pré-misturadas de etanol e ar 

usando diagnóstico laser. Rio de Janeiro, 2012. 144p. Dissertação de 
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Técnicas ópticas não intrusivas foram utilizadas para obter imagens 

instantâneas e médias de chamas turbulentas não pré-misturadas de etanol e ar 

estabilizadas num queimador tipo “bluff-body”. O espalhamento Mie, PLIF 

(fluorescência induzida em um plano laser) e PIV (velocimetria por imagem de 

partículas) determinaram a distribuição da densidade de gotas no spray, 

intensidade da fluorescência do radical OH, para mapear a zona de reação da 

chama, e o campo da velocidade do ar, respectivamente. Inicialmente 

propriedades de sprays de água são comparadas quando se variam as vazões de 

combustível e de ar, mostrando assimetria de duas zonas de máxima intensidade 

de espalhamento Mie próximas do bocal de injeção, nos casos de maior vazão de 

jato, e nos casos de menor vazão, o fechamento do filme líquido ocorre na zona 

central. Em seguida foram estudados dois regimes de combustão que 

correspondem a duas vazões de combustível, para os quais foram caracterizadas, 

a partir do sinal de fluorescência do radical OH, a estrutura instantânea e a média 

das chamas turbulentas o que permitiu identificar zonas de extinção. A 

superposição das imagens médias do OH-PLIF e de espalhamento Mie permitem 

evidenciar, no caso de menor vazão, que o spray é completamente envolto pela 

chama, o que representa um comportamento clássico para o desenvolvimento e 

uso de modelos de combustão. No caso de maior vazão, o spray interage 

fortemente com o processo de combustão, sendo este um caso que se afasta das 

situações clássicas. 

 

 

Palavras-chave 

Spray; combustão; turbulência; fluorescência induzida por laser; 

espalhamento Mie. 
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Abstract 

 

Egúsquiza Goñi, Julio César; Figueira da Silva, Luís Fernando (Advisor). 
Turbulent nonpremixed ethanol-air flame experimental study using 

laser diagnostics. Rio de Janeiro, 2012. 144p. MSc. Dissertation  –  
Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

A turbulent nonpremixed ethanol spray flame is characterized through 

experiments using laser diagnostics. The spray burner has been designed to 

generate a stable flame with the use of a bluff body. The experiments include 

spatially-resolved measurements of visualization of droplets distribution (Mie 

scattering), OH fluorescence intensity, which indicates the reaction zone (Planar 

laser-induced fluorescence, PLIF) and mean air-flow velocity (Particle imaging 

velocimetry, PIV). Initially, water sprays results are compared corresponding to 

different flow rates, showing two asymmetric maximum intensity zones of Mie 

scattering, which are found near the nozzle at jet velocities. For low flow 

velocity, coalescence of droplets occurs in the central zone. Then two 

combustion regimes have been studied, using OH PLIF that corresponds to two 

different fuel flow rates. The instantaneous and average structure of turbulent 

flames, allowed identifying local extinction regions. Combined Mie 

scattering/PLIF results allowed determining, in the case of smallest fuel flow 

rates, that the spray is surrounded by the flame, which represents a classical 

situation for the development of combustion models for turbulent flames. In the 

case of larger flow rate, discrepancies from the classical behavior were observed, 

since droplets interact strongly with the combustion process. 
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Figura 74 – Tubulação de aço inox com aquecimento elétrico. 
Adaptado por Higher Co. 

144 

 
 
 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011984/CA



 
 

Lista de tabelas 

 

 

 

Tabela 1 - Características do bico injetor e os parâmetros de 

operação. 

57 

Tabela 2 - Parâmetros para o calculo do fator de conversão do 
Parâmetros de operação do bico injetor. 

 
57 

Tabela 3 - Parâmetros para o calculo do fator de conversão do 

Rotâmetro. 

 
58 

Tabela 4 - Fluorescência máxima para o Coumarin 153 em 

diferentes misturas. Dados retirados de Stathatos et al., 

2001. 

75 

Tabela 5 - Parâmetros do escoamento para os casos inertes com 
água, com pressão de operação de 4 bar. 

96 

Tabela 6 - Parâmetros do escoamento para os casos reativos com 
Spray de etanol, com pressão de operação de 3,7 bar. 

96 

Tabela 7 - Resumo comparativo do spray para os testes inertes e 

reativos. 

124 

Tabela 8 - Valores das incertezas da velocidade de jato para os 
testes com água, para 4 bar de pressão. 

139 

Tabela 9 - Valores das incertezas da velocidade de jato de 
combustível para os testes com etanol, para 3,7 bar de pressão e 
0,58 de fator de correção do rotâmetro. 

140 

Tabela 10 - Valores das incertezas em cada variável medida 
utilizados na estimativa na incerteza da densidade da água e etanol.  

141 

Tabela 11 - Valores das incertezas em cada variável medida 
utilizados na estimativa na incerteza da viscosidade de etanol e 
água.  

142 

Tabela 12 - Valores das incertezas em cada variável medida 
utilizados na estimativa na incerteza do Número de Reynolds para 
água.  

142 

Tabela 13 - Valores das incertezas em cada variável medida 
utilizados na estimativa na incerteza do Número de Reynolds para 
etanol.  

142 

  

  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011984/CA
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 !" – Coeficiente de Einstein da taxa relativa de emissão espontânea (#$!) 

B – Constante de Boltzman  

c – Velocidade da luz (m/s) 

C – Concentração (%$&) 

'(  – Calor Latente (J/kg) 

') 	– Calor especifico (kJ/kg.K) 

* – Diâmetro do corpo rombudo do bluff-body (mm) 

*+ – Diâmetro interno da gota (mm) 

� – Diâmetro da boquilha de injetor (mm) 

�,– Diametro da partícula (mm) 

�+./  – Diâmetro da imagem na matriz CCD (µm) 

�0+11 	–	Diâmetro	da	imagem	pela	difração	da	luz	(µm)	

�/  – Diâmetro real da gota (µm)	

�1 – Diâmetro do feixe laser (mm) 

E – Energia interna total da molécula (J) 

?@A – Potencia de aquecimento do combustível (W) 

?BC  – Energia interna elétrica de uma molécula (J) 

?D+E – Energia interna vibracional de uma molécula (J) 

?FGH  – Energia interna de rotação de uma molécula (J) 

� – Distancia focal da lente (mm) 

�I – Fração de Boltzman  

J – Sinal da fluorescência (#$!) 

J"– Sinal da fluorescência sem efeito quenching (#$!) 

K− Altura de folha laser (mm) 

ℎ – Constante de Planck (J.s) 

h – Largura da resolução espacial 

MNGFF - Intensidade corrigida para cada pixel da imagem 

M+./ - Intensidade de cada pixel da imagem adquirida 

MF1 - Intensidade de referência definida no software 

MOP - Intensidade equivalente medida pelo monitor de energia a cada pulso 

Q1 – Taxa relativa de população devido à fluorescência (#$!) 

QRS  – Taxa relativa de população devido à conversão interna (#$!) 

QRST – Taxa relativa de população devido ao cruzamento Inter sistema (#$!) 

QHGH – Taxa relativa de população total (#$!) 
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QA – Taxa relativa das colisões quenching (#$!) 

QUA – Coeficiente da taxa relativa das colisões quenching (%
&
#V ) 

QTW  – Coeficiente de Stern-Volmer (%&) 

L – Comprimento da resolução espacial 

XA  – Densidade de população de espécies quenching (%$&) 

% – Massa do etanol (kg) 

%Y  – Vazão mássica (kg/s) 

M – Magnificação da imagem 

N – Numero de gotas 

No – Densidade de população de elétrons no estado fundamental 

N1 – Densidade de população de elétrons no estado excitado 

Z – Pressão (bar) 

P – Taxa de emissão de radiação por pre-disociação (#$!) 

PC – Poder calorifico (MJ/kg) 

Pr – Relação de operação do foto-catodo (mA/W) 

q – Diâmetro normalizado 

[  – Taxa de desativação por efeito quenching (#$!) 

Qe – Eficiência quântica do foto-catodo (%) 

R – Fator de correção do rotâmetro  

\] – Numero quântico rotacional no estado fundamental 

\]] – Numero quântico rotacional no estado excitado 

SG – Gravidade especifica  

T – Temperatura (K) 

t – Espessura de floha laser (mm) 

T̂ – Velocidade estequiométrica (m/s) 

_ – Volumen de etanol (ml) 

`] - Numero quântico vibracional no estado fundamental 

`]] - Numero quântico vibracional no estado excitado 

aN  – Velocidade axial (m/s) 

bY  – Potencia (kW) 
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Letras gregas 

c – Comprimento de onda (m) 

d – Frequência (#$!) 

Ω – Ângulo solido (  ̊) 

f – Ângulo de divergência do feixe 

f. – Fração molar de espécies  

g – Fração de mistura  

∀Y  - Vazão volumétrica (%
&
#V ) 

i – Densidade (kg/%&) 

j – Eficiência quântica 

k – Tempo de duração da fluorescência (s) 

l – Dissipação escalar () 

mn  – Seção transversal ( Yo) 

 

 

Superescritos 

Q – Queimador 

 

 

Subscritos 

o – Estado energético fundamental da molécula  

1,2 – Estados energéticos excitados da molécula  

p – Laser 

m – Espécies moleculares 

f – Fluorescência 

q – Quenching 

aq – Aquecimento 

s – Estequiometria 

c – Central 

inj – Injetor 
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Siglas 

CE – Conversão externa 

CI – Conversão interna 

CIS – Cruzamento inter sistema 

CCD – Charged coupled device 

CMOS –  

CNG – Gás natural comprimido 

DNS – Simulação numérica direta 

HS-IRO – High Speed Intensifier Relais Optic 

HSS6 – High-Speed-Star 6 

ICCD – Intensificador charged coupled device 

IRO – Intensified Relay Optics 

LII – Incandescência induzida por laser  

LIF – Fluorescência induzida por laser 

LDV - Laser Doppler Velocimetry 

LES – Large Eddy Simulation 

LPC – Lean premixed combustion 

LPP – Lean-premixed prevaporized 

MCI – Motores de combustão interna 

MCP – Placa de micro canais  

Nd:YAG – Laser de estado solido de Neodímio (Nd&s) e ítrio de alumínio (Y&AlvO!o) 

OPO – Oscilador paramétrico ótico  

PDA – Phase Doppler Anemometer 

PIV – Particle Imaging Velocimetry 

PLIF – Fluorescência induzida em um plano laser 

PDF – Probability density functions 

RANS – Reynolds Averaged Navier Stokes 

RMS – Root mean square 

RV – Relaxação vibracional 

RQL – Rich-burn quick-quenching lean-burn 

RON – Read Out Noise 

So – Estado singleto no estado fundamental 

S1, S2 – Estados singletos no estado excitado 

SV – Stern-Volmer 

SMD – Sauter Mean Diameter. 

CGN – Gás Natural comprimido 

SNR – Relação Sinal Ruído 

ECDL – External-cavity diode laser 

TNF – Turbulent Nonpremixed Flame 

TR1 – Estado tripleto no estado excitado 
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UV – Radiação ultravioleta 

 

 

Compostos químicos 

Al₂O₃ - Alumina 

CO – Monóxido de carbono 

CO₂ – Dióxido de carbono 

CH₄ – Metano 

H₂ – Hidrogênio  

H₂O – Agua 

NO – Monóxido de nitrogênio 

NOx – Óxido nitroso 

OH – Hidroxila 

C – Carbono 

O₂ – Oxigênio 

N₂ – Nitrogênio 

TiO₂ – Dióxido de Titânio  
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