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Resumo

Egisquiza Goiii, Julio César; Figueira da Silva, Luis Fernando. Estudo
experimental de chamas turbulentas nao pré-misturadas de etanol e ar
usando diagnostico laser. Rio de Janeiro, 2012. 144p. Dissertagdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Técnicas Opticas ndo intrusivas foram utilizadas para obter imagens
instantdneas e médias de chamas turbulentas ndo pré-misturadas de etanol e ar
estabilizadas num queimador tipo “bluff-body”. O espalhamento Mie, PLIF
(fluorescéncia induzida em um plano laser) e PIV (velocimetria por imagem de
particulas) determinaram a distribuicio da densidade de gotas no spray,
intensidade da fluorescéncia do radical OH, para mapear a zona de reagdo da
chama, e o campo da velocidade do ar, respectivamente. Inicialmente
propriedades de sprays de dgua sdo comparadas quando se variam as vazdes de
combustivel e de ar, mostrando assimetria de duas zonas de maxima intensidade
de espalhamento Mie préximas do bocal de injec@o, nos casos de maior vazio de
jato, e nos casos de menor vazao, o fechamento do filme liquido ocorre na zona
central. Em seguida foram estudados dois regimes de combustio que
correspondem a duas vazdes de combustivel, para os quais foram caracterizadas,
a partir do sinal de fluorescéncia do radical OH, a estrutura instantanea e a média
das chamas turbulentas o que permitiu identificar zonas de extingdo. A
superposicdo das imagens médias do OH-PLIF e de espalhamento Mie permitem
evidenciar, no caso de menor vazdo, que o spray é completamente envolto pela
chama, o que representa um comportamento cldssico para o desenvolvimento e
uso de modelos de combustdo. No caso de maior vazdo, o spray interage
fortemente com o processo de combustdo, sendo este um caso que se afasta das

situacdes cldssicas.

Palavras-chave
Spray; combustio; turbuléncia; fluorescéncia induzida por laser;

espalhamento Mie.
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Abstract

Egisquiza Goiii, Julio César; Figueira da Silva, Luis Fernando (Advisor).
Turbulent nonpremixed ethanol-air flame experimental study using
laser diagnostics. Rio de Janeiro, 2012. 144p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica
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.

Keywords

Spray; combustion; turbulence; laser induced fluorescence; Mie scattering.
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Figura 10 — Fluxo de ar sem injecao de combustivel em quatro
instantes diferentes, (b) injecdo apdés do desprendimento dos
vortices, (c) injegdo antes do desprendimento dos vortices.
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al., 1996.
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nao sincronizada. Fotografia da chama analisada por Yu et al.,
1996.

Figura 12 — Medicbes de temperaturas e concentragcées de OH em
chamas de etanol estudadas por Boyarshinov e Fedorov (2004). A
coordenada (y) € medida em direcao normal a frente de chama, a
qual é normalizada pelo valor correspondente a temperatura
maxima (yF = 1,78 mm).

Figura 13 — (a) (1) Distribuicées de OH, (2) temperatura, (3) CH,
resultados de Boyarshinov et al., 2005. (b) Intensidade de liberacao
de calor em chamas de etanol, resultados de Boyarshinov (2008). A
coordenada (y) € medida em direcao normal a frente de chama, a
qual é normalizada pelo valor correspondente a temperatura
maxima (yF = 1,78 mm).

Figura 14 — Queimador com estruturas de chamas duplas
(luminescéncia azul) e imagens de OH-PLIF. (a) Caso sem co-flow
(0,0 m/s) com zonas de extingao, (b) Caso com coflow (0,29 m/s)
sem zonas de extingao. Imagens utilizadas por Marley et al., 2004.
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pressdo de injecdo e 0,32 m/s de velocidade de co-flow, (b)
fotografia da chama dupla de etanol e ar em uma area de 44x36
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de 0,32 m/s, estudada por Duwel et al., 2007.
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Figura 21 — Instalacdo experimental PLF de alta velocidade utilizada
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Figura 38 — Sensibilidade tipica para o foto-catodo S20. Adaptado,
La Vision - Highspeed IRO et al., 2007. As curvas de eficiéncia
quantica sao calculadas em fungao da relacédo de operacao do foto-
catodo, Pr (mA/W) mediante a seguinte equagao: Qe = 1,24PrA.

Figura 39 — Eficiéncia quantica da camera CCD. Adaptado, La
Vision - Highspeed IRO et al., 2007.

Figura 40 — Espectros de absorcdo e emissdao espontanea da
molécula OH, medidas em (nm). Adaptado, Santos et al., 2005.

Figura 41 — Espectro de absorcao e emissao do OH, Adaptado, La
Vision — Tunable LIF et al., 2007.

Figura 42 — (a) iluminagao do campo de medi¢do das cameras PLIF
e PIV. (b) montagem do alvo no queimador bluff-body para sua
calibragcdo. Imagem do laboratério da combustdo e turbuléncia da
Puc-Rio.

Figura 43 — Esquema da instalagao simultanea dos sistemas OH-
PLIF e PIV, utilizado no presente trabalho. Adaptado, La Vision,
Flow Master Getting Started et a., 2007.

Figura 44 — Resposta do sinal de fluorescéncia do radical OH
induzida por laser em fungcdo do comprimento de onda da excitagao

Figura 45 — Angulo de abertura da lente cilindrico divergente do
sistema Optico do plano laser. Acordo a geometria da figura é
presentada a seguinte relacdo: tana = df /2f. Adaptado La Vision -
Sheet Optics et al., 2007.

Figura 46 — (esquerda) Imagem média do PLIF sem correccéo.
(direita) Imagem média do PLIF corrigida.

Figura 47 — Imagem obtida em luz direta do escoamento do spray
de agua no caso 1.

Figura 48 — Padrées de desempenho para o sistema de
pulverizagao.

Figura 49 — Imagens instantaneas do comportamento do Spray em
escoamento inerte obtida por espalhamento Mie. Caso (a) 1, (b) 2,
(c) 3, (d) 4.

Figura 50 — Imagens médias do comportamento do spray em
escoamento inerte obtida por espalhamento Mie. Caso (a) 1, (b) 2,
(c) 3, (d).

Figura 51 — Evolugao da intensidade das imagens média da Figura
50 na direcdo transversal (x), para posi¢cdes longitudinais
espacadas de 5 mm a partir da superficie do queimador. — 5, - ¢ -
10, e« 15,--- 20, - » - 25 mm. (esquerda) Caso 1, (direita) Caso 2.

Figura 52 — Evolugao logaritmica da intensidade das imagens média
da Figura 50 na direcao transversal (x), para posi¢coes longitudinais
espacadas de 5 mm a partir da superficie do queimador. — 5, - « -
10, e« 15,--- 20, - » - 25 mm. (esquerda) Caso 1, (direita) Caso 2.
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Figura 53 — Evolugao da intensidade das imagens média da Figura
50 na direcao transversal (x), para posi¢cdes longitudinais
espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador. - < « - 10,
-+-20,——230,°°+40, — 50 mm. (esquerda) Caso 3, (direita)
Caso 4.

Figura 54 — Evolugao logaritmica da intensidade das imagens média
da Figura 50 na direcao transversal (x), para posi¢coes longitudinais
espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador. - < « - 10,
-+-20,——30,°+40, — 50 mm. (esquerda) Caso 3, (direita) Caso
4.

Figura 55 — Decréscimo da intensidade na linha de centro do
queimador (x = 0) para os quatro casos nao reativo com agua.

Figura 56 — Evolugao logaritmica do decréscimo da intensidade na
linha de centro do queimador (x= 0) para os quatro casos nao
reativo com agua.

Figura 57 — Decréscimo nas duas dire¢gdes de maxima intensidade,
nos casos 3 (esquerda) e 4 (direita). As duas zonas de maximas
intensidades sao representadas por: — intensidade no lado
esquerda da chama, e - « - intensidade no lado direito da chama.

Figura 58 — Decréscimo nas duas dire¢des de maxima intensidade
em escala logaritmica, nos casos 3 (esquerda) e 4 (direita). As duas
zonas de maximas intensidades sao representadas por: —
intensidade no lado esquerda da chama, e - ¢ - intensidade no lado
direito da chama.

Figura 59 — Fotografia das chamas turbulentas de spray de etanol.
Casos (a) 5 e (b) 6.

Figura 60 — Imagens instantaneas do espalhamento Mie obtidas do
spray de etanol em combustéo. (a) Re = 1015, (b) Re = 1674.

Figura 61 — Imagens médias do comportamento do spray em
combustédo obtida por espalhamento Mie. (a) Re = 1015, (b) Re =
1674.

Figura 62 — Evolugéo da intensidade das imagens médias da Figura
61 na direcao transversal (x), para posi¢cdes longitudinais
espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador. - « « - 10,
---20,——30, — 40, *== 50 mm. Caso (esquerda) 5, (direita) 6.

Figura 63 — Evolugdo logaritmica da intensidade das imagens
médias da Figura 61 na direcdo transversal (x), para posicoes
longitudinais espagadas de 10 mm a partir da superficie do
queimador. - ¢+ - 10, - - - 20, — — 30, — 40, *= 50 mm. Caso
(esquerda) 5, (direita) 6.

Figura 64 — Decréscimo da intensidade na linha de centro do
queimador (x = 0) para os casos reativos. Caso (esquerda) 5,
(direita) 6.
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Figura 65 — Evolugao logaritmica do decréscimo da intensidade na
linha de centro do queimador (x = 0) para os casos reativos. Caso
(esquerda) 5, (direita) 6.

Figura 66 — Decréscimo das duas zonas de maxima intensidade na
direcdo do escoamento do spray para os caso 5 (esquerda) e 6
(direita). As duas zonas de maximas intensidades sao
representadas por: — zona de maxima intensidade no lado direito
da chama, e - ¢ - zona de maxima intensidade no lado esquerdo da
chama.

Figura 67 — Evolugao logaritmica do decréscimo das duas zonas de
maxima intensidade na direcdo do escoamento do spray para 0s
caso 5 (esquerda) e 6 (direita). As duas zonas de maximas
intensidades sao representadas por: — zona de maxima
intensidade no lado direito da chama, e - * - zona de maxima
intensidade no lado esquerdo da chama.

Figura 68 — Imagens de PLIF-OH no caso 5, obtidas para chamas
de etanol e ar. (a, b, ¢, d, e) imagens instantaneas, (f) imagem
média, (Re = 1015, Var = 8,75 m/s).

Figura 69 — Imagens de PLIF-OH no caso 6, obtidas para chamas
de etanol e ar. (a, b, ¢, d, e) imagens instantaneas, (f) imagem
media, (Re = 1674, Var = 8,5 m/s).

Figura 70 — Evolucao da intensidade da imagem média (esquerda)
e da imagem RMS (direita) na direcao transversal (x), para posicoes
longitudinais espagadas de 10 mm a partir da superficie do
queimador. -+ - 20, — 30,——40, - * * - 50, *== 60 mm, para o caso
5.

Figura 71 — Evolucao da intensidade da imagem média (esquerda)
e da imagem RMS (direita) na direcao transversal (x), para posicoes
longitudinais espagadas de 10 mm a partir da superficie do
queimador. - * - 20, — 30,——40, - * + - 50, *== 60 mm, para o caso
6.

Figura 72 — Superposicdao das imagens médias do PLIF-OH e
espalhamento Mie: (esquerda) Caso 5, (direita) Caso 6.

Figura 73 — Evolugcao da velocidade média do ar na direcéo
transversal (y), para posi¢des longitudinais espacadas de 10 mm a
partir da superficie do queimador. s+ 20, — — 30, - *- 40, — 50, - * * -
60 mm.

Figura 74 — Tubulacdo de aco inox com aquecimento elétrico.
Adaptado por Higher Co.
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Lista de variaveis

Letras Latinas

Ao — Coeficiente de Einstein da taxa relativa de emissdo espontinea (s™1)
B — Constante de Boltzman

¢ — Velocidade da luz (m/s)

C — Concentragdo (m=3)

C, — Calor Latente (J/kg)

Cp — Calor especifico (kJ/kg.K)

D — Diametro do corpo rombudo do bluff-body (mm)

D; — Diametro interno da gota (mm)

d — Diametro da boquilha de injetor (mm)

d,,~ Diametro da particula (mm)

d;img — Didmetro da imagem na matriz CCD (um)

dgirs —Didmetro da imagem pela difra¢do da luz (um)

d, — Diametro real da gota (um)

d; — Diametro do feixe laser (mm)

E — Energia interna total da molécula (J)

E,q — Potencia de aquecimento do combustivel (W)

E,; — Energia interna elétrica de uma molécula (J)

E,;;, —Energia interna vibracional de uma molécula (J)

E,,+ — Energia interna de rotacdo de uma molécula (J)

f — Distancia focal da lente (mm)

fs — Fragdo de Boltzman

F — Sinal da fluorescéncia (s~ 1)

F,— Sinal da fluorescéncia sem efeito quenching (s™1)

H- Altura de folha laser (mm)

h — Constante de Planck (J.s)

h — Largura da resolugdo espacial

I.or - Intensidade corrigida para cada pixel da imagem

Ii;mg - Intensidade de cada pixel da imagem adquirida

I,.; - Intensidade de referéncia definida no software

Iy - Intensidade equivalente medida pelo monitor de energia a cada pulso
k; — Taxa relativa de populagdo devido a fluorescéncia (s™*)

k¢, — Taxa relativa de populagio devido a conversdo interna (s™1)
k(s — Taxa relativa de populagdo devido ao cruzamento Inter sistema (s 1)

ko — Taxa relativa de populagio total (s™1)
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k, — Taxa relativa das colisdes quenching (s 1)

I~cq — Coeficiente da taxa relativa das colisdes quenching (m3/ s)
kg, — Coeficiente de Stern-Volmer (m?)

L — Comprimento da resolu¢io espacial

ng — Densidade de populagdo de espécies quenching (m™=3)
m — Massa do etanol (kg)

m — Vazado madssica (kg/s)

M — Magnificacdo da imagem

N — Numero de gotas

No — Densidade de populacdo de elétrons no estado fundamental
N1 — Densidade de populacdo de elétrons no estado excitado
p — Pressdo (bar)

P — Taxa de emissdo de radiag@o por pre-disociagdo (s™1)
PC — Poder calorifico (MJ/kg)

Pr — Relacdo de operacdo do foto-catodo (mA/W)

q — Diametro normalizado

Q - Taxa de desativagiio por efeito quenching (s™1)

Qe — Eficiéncia quéntica do foto-catodo (%)

R — Fator de correcdo do rotdmetro

r’ — Numero quéntico rotacional no estado fundamental

r'" — Numero quéntico rotacional no estado excitado

SG — Gravidade especifica

T — Temperatura (K)

t — Espessura de floha laser (mm)

us — Velocidade estequiométrica (m/s)

V — Volumen de etanol (ml)

v' - Numero quéntico vibracional no estado fundamental

v'" - Numero quéntico vibracional no estado excitado

U, — Velocidade axial (m/s)

W - Potencia (KW)
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Letras gregas

A — Comprimento de onda (m)

v — Frequéncia (s~1)

Q- Angulo solido ( °)

a — Angulo de divergéncia do feixe
a,, — Fracdo molar de espécies

& — Fragdo de mistura

V - Vazdo volumétrica (m3/ s)

p — Densidade (kg/m?)

¢ — Eficiéncia quantica

T — Tempo de durag@o da fluorescéncia (s)
x — Dissipagdo escalar ()

0o — Segdo transversal (42)

Superescritos
Q — Queimador

Subscritos

o — Estado energético fundamental da molécula
1,2 — Estados energéticos excitados da molécula
[ — Laser

m — Espécies moleculares

f — Fluorescéncia

q — Quenching

aq — Aquecimento

s — Estequiometria

¢ — Central

inj — Injetor
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Siglas

CE - Conversdo externa

CI - Conversdo interna

CIS — Cruzamento inter sistema

CCD - Charged coupled device

CMOS -

CNG - Gi4s natural comprimido

DNS - Simula¢do numérica direta

HS-IRO — High Speed Intensifier Relais Optic
HSS6 — High-Speed-Star 6

ICCD - Intensificador charged coupled device
IRO - Intensified Relay Optics

LII — Incandescéncia induzida por laser

LIF — Fluorescéncia induzida por laser

LDV - Laser Doppler Velocimetry

LES — Large Eddy Simulation

LPC — Lean premixed combustion

LPP — Lean-premixed prevaporized

MCI - Motores de combustdo interna

MCP - Placa de micro canais

Nd:YAG - Laser de estado solido de Neodimio (Nd3™) e itrio de aluminio (Y;Al50;,)
OPO - Oscilador paramétrico 6tico

PDA — Phase Doppler Anemometer

PIV — Particle Imaging Velocimetry

PLIF — Fluorescéncia induzida em um plano laser
PDF — Probability density functions

RANS — Reynolds Averaged Navier Stokes
RMS — Root mean square

RV — Relaxagdo 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 - Gés Natural comprimido

SNR — Rela¢do Sinal Ruido

ECDL - External-cavity diode laser

TNF — Turbulent Nonpremixed Flame

TR1 - Estado tripleto no estado excitado
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UV — Radiagio ultravioleta

Compostos quimicos
Al,O3 - Alumina

CO — Mon6xido de carbono
CO, — Dio6xido de carbono
CH,4 — Metano

H, — Hidrogénio

H,O - Agua

NO — Monéxido de nitrogénio
NOx — Oxido nitroso

OH - Hidroxila

C — Carbono

O, — Oxigénio

N, — Nitrogénio

TiO[] — Diéxido de Titanio
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