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4. Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no
presente trabalho, isto é: (i) do espalhamento Mie para caracterizar o spray no
queimador bluff-body em situacdes quimicamente inerte e reativas, (ii) de OH-
PLIF, destinados a caracterizar as chamas, identificar os regimes de combustao e
determinar a posicdo da zona de reacdo, (iii) de pares de imagens simultaneas OH-
PLIF/espalhamento Mie para ilustrar a distribui¢do de goticulas com relacio a
zona de rea¢do da combustdo, (iv) do campo de velocidade do escoamento de ar
obtido com PIV, simultaneamente com OH-PLIF. Assim, serdo estudados
escoamentos em quatro casos quimicamente inertes e dois casos reativos descritos
nas Tabelas 5 e 6, segundo as condi¢des de vazdo de combustivel e ar. A faixa de
vazdo de combustivel utilizada é limitada, por um lado, pela minima vazao de
combustivel que permite obter uma chama estavel e por outro lado, pela maxima
vazdo que leva a uma operacgdo segura do queimador. Serd visto mais adiante que
grandes vazdes de combustivel levam a existéncia de nuvem de gotas em contato
com o ar, o que tem potencial de formar mistura reagente. Os parametros de
operacdo nos casos inertes foram determinados para estudar o comportamento do
spray em condi¢des similares aos casos reativos.

A faixa de vazdo de ar utilizada nos casos inertes € definida em funcio dos
valores da frequéncia de operacdo do ventilador, em 20 e 40 Hz como minimo e
maximo, respectivamente. O aumento da vazdo de ar nos casos reativos foi
limitado pelas condi¢cdes de seguranga no laboratério. A velocidade do ar
reportada na Tabela 5 foi medida com um anemOmetro da marca Wavetek
Meterman, modelo TMA10, com 2% de incerteza. A velocidade do ar reportada
na Tabela 6 foi medida com a técnica de PIV. Além disso, na Tabela 6 sdo
mostrados os intervalos de tempo entre os quadros da técnica PIV, utilizados para
medir a velocidade do escoamento de ar. Os parametros de controle do ICCD para
os casos reativos medidos utilizando PLIF sdo: atraso = 675 ns, abertura=15ns e

ganho = 70%, com um tempo de exposi¢do do CCD de 1 ms.
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A possibilidade de realizar teste nao reativo com etanol foi descartada por

questdo de seguranca do laboratorio.

Tabela 5 Parametros do escoamento para os casos inertes com agua, com

pressao de operacio de 4 bar.

Vazio do jato, Velocidade
Velocidade do  N° Reynolds do
Caso cm3/s (GPH) do ar, m/s
jato, m/s jato

+ 5% +2%

1 1,05 5,15+£6,4% 2625 +13,3% 7,0
(1,00

2 1,05 5,15+£6,4% 2625+ 13,3% 3,5
(1,00

3 1,73 8,49 +5,0% 4331 £ 12,6% 7,0
(1,65)

4 1,73 8,49 +5,0% 4331 £ 12,6% 3,5
(1,65)

Tabela 6 Pardmetros do escoamento para os casos reativos com Spray de

etanol, com pressao de operacao de 3,7 bar.

Vazao
Velocidade
jato, cm?®/s Velocidade  N° Reynolds
Caso ar, m/s t, us
(GPH) Jato, m/s do jato
+2%
+5%
5 1,05 297+£95% 1015+ 15% 8,75 80
(1,00)
6 1,73 486+65% 1674+ 13% 8,50 80
(1,65)

4.1. Escoamento quimicamente inerte

O estudo dos casos quimicamente inertes permitird antecipar o
comportamento, quando da combustdo, das seguintes propriedades do spray:

comprimento, angulo de espalhamento, concentracdo de gotas, quebra do filme,
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presenca de goticulas isoladas. Estas propriedades serdo analisadas, também,
quando da presenca de combustdo. Na Figura 47 é mostrada uma imagem direta
do escoamento do spray no caso 1, no qual o jato central é composto de dgua. Esta
figura mostra que o spray, situado no plano de deteccdo das cameras ICCD e

CCD, ¢ vertical e caracterizado por uma pequena dispersao lateral.

Figura 47 Imagem obtida em luz direta do escoamento do spray de agua no

caso 1.

A Figura 48 apresenta a defini¢do de alguns padrdes de desempenho do
spray, isto €, o comprimento, o angulo e a cobertura do spray. O comprimento do
spray ¢ uma distincia longitudinal (y) médxima, medida a partir do bocal de
injecdo, onde € possivel encontrar um sinal médio do espalhamento Mie, devido
as goticulas, maior do que 21% do valor mdximo de intensidade de espalhamento
médio no campo, isto € onde o valor da intensidade na imagem média corresponde
a 800 u.a. O angulo do spray, que varia com o comprimento do sistema de
pulverizagdo, é medido onde ¢é possivel encontrar um sinal médio do
espalhamento Mie, devido as goticulas, maior do que 21%, do valor maximo de
intensidade de espalhamento médio no campo. A cobertura tedrica € o
comprimento na dire¢do (x), calculado na saida da janela de observacdo, que é
obtido assumindo-se que o angulo do spray permanece constante ao longo desta

janela. O estudo deste parametro ndo € foco do presente trabalho.
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I— Cobertura teorica —|

Comprimento do

f\ngulo do Spray Spray

Figura 48 Padrdes de desempenho para o sistema de pulverizacio.

A Figura 49 apresenta imagens instantineas do espalhamento Mie do
spray em cada um dos quatro casos quimicamente inertes. O didmetro inicial das
goticulas do spray € resultado do equilibrio entre a tensdo superficial e as forgas
de inércia do escoamento de liquido na saida do injetor. E possivel observar que o
spray apresenta, na vizinhanga do bico injetor, o comportamento de cone oco em
todos os casos. Porém, nos dois primeiros casos, ocorrem fechamentos do filme
de liquido sobre si mesmo, em x =0 e y =15 mm. A andlise das imagens mostra o
comprimento e o angulo de cone do spray aumenta com a velocidade do jato. A
densidade das goticulas € maior quando mais proximo o escoamento encontra-se
do bocal de injecdo. Nos casos 1 e 2, de menor velocidade de jato, podem ser
observadas gotas isoladas de grande didmetro cuja posi¢do é enfatizada por
circulos. Cabe ressaltar que estas gotas ndo sdo observadas nos casos 3 e 4,
indicando melhor atomizacdo. Pacotes com grande densidade de gotas sao
observados nas zonas afastadas do bocal de inje¢do nos casos 3 e 4, o que é
identificado por um retadngulo. A variacdo da velocidade do ar ndo exerce um

efeito significativo.
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Figura 49 Imagens instantaneas do comportamento do Spray em escoamento inerte

obtida por espalhamento Mie. Caso (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4.

A Figura 50 mostra as imagens médias obtidas a partir de 500 imagens
instantdneas para cada caso nao reativo. O angulo do spray, medido a partir destas
figuras € de aproximadamente de 36°, 29°, 53° e 43°, para os casos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. A incerteza absoluta correspondente nestas medicdes é de +1°.
Note-se que o angulo de spray diminui com a vazao do ar, ou seja, para a mesma
vazio do jato o angulo diminui 7° entre os casos 1 e 2 e para os casos 3 e 4 reduz-
se de 10°. O comprimento do spray aumenta com o incremento da vazao do jato.
Os comprimentos do spray, medidos a partir destas figuras sdo de
aproximadamente de 35, 37, 47, 46 mm para os casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Nota-se que os comprimentos do spray praticamente nio variam com respeito a

vazio de ar. A incerteza absoluta correspondente nestas medi¢des é £0,5 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011984/CA


Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

100

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011984/CA

80 80
(a) (b)
60} 60
B
€ 401 401
>
20F 201
0 [ L —_ ) Ok— b e 1 -
240 -20 20 40 -40 -20 0 20 40
x (mm)
Intensidade (u.a.)
[ .
200 800 1400 2000 2600 3200 3800
80 80
(c) (d)
60 60
€
€ 40+ 40
>
20+ 20
%20 Z0 %0 20 20 40

0 0
X (mm) x (mm)

Intensidade (u.a.)

| D
200 800 1200 1400 1800 2000 2200 2400

Figura 50 Imagens médias do comportamento do spray em escoamento inerte

obtida por espalhamento Mie. Caso (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4.

No que diz respeito as zonas de maxima intensidade, é possivel notar, nas
imagens médias, que os casos de maior vazao de jato, 3 e 4, t€tm duas zonas de
méxima densidade do spray, representadas na cor branca, (>3800 u.a.). Estas
zonas sdo praticamente simétricas em relacdo a x = 0 e correspondem a regiao
intermitente de quebra do filme liquido, onde sdo encontradas gotas de maiores
didmetros. Para os casos 1 e 2 a zona de maxima intensidade acontece na zona
central entre 5 mm e 30 mm, o que corresponde a ejecdo de gotas que ocorre a

partir da coalescéncia do filme liquido, na vizinhanca de x = 0.
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As Figuras 51 e 52 mostram, em func¢do da coordenada transversal, as
intensidades do espalhamento Mie medido em alturas espagadas regularmente
acima da superficie do queimador. Intervalos de 5 mm acima foram empregados
nos casos 1 e 2 e intervalos de 10 mm foram usados nos casos 3 e 4. As figuras
fmpares trazem o espalhamento em escala natural e os pares em escala
logaritmica, o que é feito para permitir o exame da cauda da distribuigao.

Na Figura 51 observa-se que a maior intensidade ocorre na zona central do
escoamento, de forma quase simétrica para todos os cortes transversais, com
excecdo da posicdo y = 5 mm, que mostra duas zonas de maxima intensidade
distintas. Esta figura permite confirmar que nos casos 1 e 2 a maior parte do spray

situa-se em |x/D| < 0,1, com D = 60 mm.
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Figura 51 Evolu¢io da intensidade das imagens média da Figura 50 na
direcao transversal (x), para posicoes longitudinais espacadas de 5 mm a partir da
superficie do queimador. — 5, - ¢ *- 10, *¢¢ 15,--- 20, - * - 25 mm. (esquerda) Caso 1,

(direita) Caso 2.

Na Figura 52 pode ser constatado que, para |x/D| < 0,04, hd mais de uma
ordem de grandeza de probabilidade de se encontrar gotas do que em |x/D| >
0,1. Cabe ressaltar que a distribui¢do de intensidade do espalhamento Mie com
respeito a x = 0, ndo € de tipo gaussiano para os casos 1 e 2.

A Figura 53, obtida para os casos 3 e 4, confirma que duas zonas
assimétricas de mdxima intensidade ocorrem para y < 30 mm. Para y = 40mm a
distribuicdo torna-se monomodal e a simetria em torno de x = 0 é praticamente

alcancada. A Figura 54 mostra que a evolugdo logaritmica da intensidade indica
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uma assimetria do spray maior no caso 4 do que no caso 3. A origem desta
assimetria ndo foi investigada, mas é provdvel que ela seja devida ao uso de um
bocal injetor comercial, de tolerancia dimensional ndo controlada. Assim, é
possivel que as gotas tenham uma distribuicdo mais uniforme nas extremidades do
queimador para o caso 3. Essa figura também mostra que a intensidade do
espalhamento Mie ndo é de tipo gaussiano para os casos 3 e 4. Os resultados
mostram que a distribuicdo da intensidade no centro do spray quase ndo muda
com a vazdo do ar, para uma vazdo de jato constante.

10* 10*

T TTTT
T TTTT

3,

Escala Log da Intensidade (u.a.)

10’

Figura 52 Evolucio logaritmica da intensidade das imagens média da Figura
50 na direcao transversal (x), para posicdes longitudinais espacadas de 5 mm a
partir da superficie do queimador. — 5, - ¢ - 10, oe¢ 15,--- 20, - * - 25 mm.

(esquerda) Caso 1, (direita) Caso 2.

Comparando-se as intensidades para os quatro casos, observa-se que a
méxima intensidade acontece nos casos 1 e 2, os quais sdo de menor vazao de
dgua, enquanto que os casos 3 e 4 apresentam menores intensidades, com maiores
velocidades de dgua. Acredita-se que a maior vazdo de liquido corresponde uma
melhor atomizagdo e por consequéncia, um menor sinal de espalhamento Mie. Na
Figura 55 apresenta-se a intensidade na linha de centro (x = 0) para os quatro
casos inertes. Os casos 1 e 2, mostram um acréscimo de intensidade entre 0 e 5
mm, que permanece constante até 10 mm, seguido de um decréscimo que
acontece ao longo do escoamento. A zona central de mdxima intensidade ocorre a
5 mm do bocal de inje¢do para os casos 1 e 2. O grafico também mostra um

répido decréscimo para os casos de menor velocidade do jato, casos 1 e 2, entre 5
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e 25 mm. Nos casos de maior velocidade de jato, casos 3 e 4, o decréscimo € mais

suave entre 10 e 60 mm.
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Figura 53 Evolu¢io da intensidade das imagens média da Figura 50 na
direcao transversal (x), para posicoes longitudinais espacadas de 10 mm a partir da
superficie do queimador. - ¢ ¢ - 10, - ¢ - 20, — — 30, ¢ ¢ * 40, — 50 mm. (esquerda)

Caso 3, (direita) Caso 4.

10 10
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Figura 54 Evolucio logaritmica da intensidade das imagens média da Figura
50 na direcao transversal (x), para posicoes longitudinais espacadas de 10 mm a
partir da superficie do queimador. - * ¢ - 10, - ¢ - 20, — — 30, * * * 40, — 50 mm.

(esquerda) Caso 3, (direita) Caso 4.
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Figura 55 Decréscimo da intensidade na linha de centro do queimador (x = 0)

para os quatro casos nao reativo com agua.

A Figura 56 mostra a evolu¢do em escala logaritmica da Figura 55, para as
duas coordenadas da intensidade com a distancia longitudinal na linha de centro
do queimador. O comportamento inicial da intensidade, quase constante, ¢ ligado
a presenga do filme liquido (comeco do desenvolvimento do spray). Em seguida o
decaimento acontece por arraste do ar, ligado a presenga de gotas no escoamento.
A tendéncia em lei de potencia I(y) = Ay? é idéntica para os quatro casos apés
um comprimento inicial, diferente para cada caso. Para caracterizar o decaimento
da intensidade do espalhamento Mie, de maneira referencial, uma reta tangente
determina o valor da declividade para o decréscimo da intensidade em y = 10
mm. O valor aproximado da declividade da reta em cada caso € apresentado: -100,

-83, -50, -60, para os casos 1,2,3, e 4, respectivamente.
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Figura 56 Evoluciio logaritmica do decréscimo da intensidade na linha de

centro do queimador (x= () para os quatro casos nao reativo com agua.

Nas Figuras 57 e 58 sdo mostrados os decréscimos das intensidades dos

sinais de espalhamento Mie, para os casos 3 e 4, nas duas dire¢des de maxima

intensidade do cone do spray. Isto permite caracterizar o comportamento do spray

nas zonas assimétricas de maxima intensidade. Estes graficos mostram que apds

uma distancia inicial, ocorre um rdpido decréscimo do espalhamento Mie com a

distancia.
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Figura 57 Decréscimo nas duas direcdes de maxima intensidade, nos casos 3
(esquerda) e 4 (direita). As duas zonas de maximas intensidades sdo representadas
por: — intensidade no lado esquerda da chama, e - * - intensidade no lado direito da
chama.
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Figura 58 Decréscimo nas duas direcdes 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.
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4.2. Escoamento reativo

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para duas
chamas turbulentas ndo pré-misturadas de spray de etanol e de ar. Primeiro serdo
apresentadas as imagens do espalhamento Mie, para o estudo do comportamento
do spray. Em seguida, é apresentado o comportamento instantdneo e médio da
intensidade de fluorescéncia do radical OH. Comparam-se, também, a média de
intensidade de fluorescéncia do OH com a média do espalhamento Mie.
Finalmente o campo de velocidade do ar, medido com PIV, € analisado
simultaneamente com PLIF-OH.

Nas chamas turbulentas de spray a complexidade observada em chamas
gasosas € acrescida dos fendmenos de atomizacdo e evaporacdo do combustivel e
da possivel interacdo entre chama e spray. No estudo da estrutura do escoamento
em combustdo considerem-se dois casos, segundo a Tabela 6, nos quais o jato
central € composto de etanol hidratado com aproximadamente 8% de dgua.

Na Figura 59 sdo apresentadas as fotografias das chamas spray com etanol
e ar. Na fotografia é possivel notar a quimiluminescéncia de cor azul, nas
proximidades do bocal de injecdo, ligeiramente levantada do bico injetor e,
também, a presenca de fuligem, de cor amarela laranja, nas zonas mais afastadas

do bocal de injecio.

(a)

Figura 59 Fotografia das chamas turbulentas de spray de etanol. Casos (a) 5

e (b) 6.
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A Figura 59(a) mostra o spray € envolvida pela chama e na Figura 59(b) o

spray desenvolve-se na dire¢dao da chama.

4.2.1. Resultado do espalhamento Mie do spray de etanol

Na Figura 60 apresentam-se duas imagens instantdneas do spray para os
dois casos estudados. Ambos correspondem a mesma vazio do ar. Em ambos os
casos € possivel observar o padrdo de comportamento de cone oco do spray.
Observa-se que o angulo do spray aumenta com a vazao do jato, ou seja, no caso 6
o nicleo do spray se desenvolve com um angulo muito mais aberto que no caso 5.
Nos dois casos hd presenga de goticulas isoladas de grande didmetro, situadas a
grande distancia do injetor, representadas com circulos. A evaporacdo destas
goticulas é mais lenta do que a maior parte do spray o que indica que o bico

injetor, novamente, ndo fornece gotas de didmetro uniforme.

80
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Figura 60 Imagens instantineas do espalhamento Mie obtidas do spray de

etanol em combustao. (a) Re = 1015, (b) Re = 1674.

Cabe ressaltar que na situagdo cldssica da combustdo de spray, é a
evaporacdo rdpida da goticula que controla o processo de mistura de
ar/combustivel para chamas de spray. Nas imediacdes do bico injetor existem
gotas muito proximas umas das outras, formando filmes de liquido, estas sao
representadas pelas zonas de maior intensidade (cor preta), identificadas por
retdngulos. No caso 6, o atomizador cria um spray mais denso nas proximidades
do plano de injecdo, quando comparado com o caso 5, o que dificulta a

caracterizacdo do spray nessa regiao.
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A Figura 61 mostra as imagens médias obtidas a partir de 500 imagens
instantdneas, para cada caso reativo. O angulo do spray é aproximadamente de 48°
e 61° para os casos 5 e 6. Este angulo foi medido no limite superior a 21% do
valor médximo de intensidade de espalhamento médio. A incerteza absoluta
correspondente nestas medicdes € de + 1°. O comprimento do spray no caso 5 é de
70 mm, no caso 6 de 20 mm no lado esquerdo e 30 mm no lado direito, valores
estes medidos no limite superior, a 21% do valor mdximo de intensidade de
espalhamento médio. A incerteza absoluta correspondente nestas medi¢des é de +
0,5 mm. Assim, o angulo do spray aumenta com a vazdo do jato, mas o
comprimento diminui. E possivel notar nas imagens médias de ambos os casos,
zonas de maxima intensidade do spray, representada na cor brancas, segundo a

legenda (>3800 u.a.).
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Figura 61 Imagens médias do comportamento do spray em combustio obtida

por espalhamento Mie. (a) Re = 1015, (b) Re = 1674.

As Figura 62 e 63 mostram, em fungdo da coordenada transversal, as
intensidades do espalhamento Mie para alturas espacadas regularmente 10 mm
acima da superficie do queimador. Novamente, a primeira e a segunda destas
figuras trazem a intensidade em escala natural e logaritmica, respectivamente. Na
Figura 62 verifica-se em ambos casos a existéncia de duas zonas de maxima
intensidade, assimétricas com respeito a x = 0, uma mais intensa da que a outra
em toda regido do escoamento. A assimetria ¢ maior nas proximidades do bocal

de injecao. Na Figura 63 pode se perceber que a extensdo lateral maxima do spray
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¢ praticamente invariante com y, |x/D| = 0,2 no caso 5. J4 no caso 6, a extensio

lateral do spray aumenta linearmente com y, chegando a |x/D| =0,3 em y =

50 mm. A Figura 63 também mostra uma distribuicdo de espalhamento mais

uniforme nas zonas mais afastadas do bocal de inje¢@o, a partir de y = 40 mm

para o caso 5.

4000 4000

~3000

2000}

Intensidade (u.a

1000}

3000}
2000

1000}

Figura 62 Evolucio da intensidade das imagens médias da Figura 61 na

direcao transversal (x), para posicoes longitudinais

espacadas de 10 mm a partir da

superficie do queimador. - * ¢ - 10, - - - 20, — — 30, — 40, ¢+ 50 mm. Caso (esquerda)

5, (direita) 6.
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Figura 63 Evolucio logaritmica da intensidade das imagens médias da Figura

61 na direcao transversal (x), para posicoes longitudinais espacadas de 10 mm a

partir da superficie do queimador. - ¢ ¢ - 10, - - - 20, — — 30, — 40, ¢ 50 mm. Caso

(esquerda) 5, (direita) 6.
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Os resultados mostram que a zona de mixima intensidade é maior para o
caso 6, no qual a vazdo de jato é maior, comportamento contrdrio ao do
escoamento ndo reativo. No caso 5 hd melhor distribuicdo do spray que no caso 6.

As Figuras 64 e 65 trazem as variagdes da intensidade de espalhamento na
linha de centro do queimador, (x = 0), para a imagem média dos dois casos
reativos. A Figura 64 mostra que o caso 5 é de pouca variacdo longitudinal
quando comparado ao caso 6, onde a intensidade € méxima nas proximidades do
bocal de injec@o e termina mais rdpido perto de 10 mm. A Figura 65 apresenta a
evolucdo logaritmica, da intensidade com a distancia longitudinal na linha de
centro do queimador. O comportamento linear na zona de decréscimo é mais
notdrio no caso 6. O valor aproximado da declividade da reta em cada caso &, -66

e -333, para os casos 5 e 6, respectivamente.

4000 4000 -
‘;: 3000 |- 3000}
2000

2000

Intensidade (u

1000} 1000}

0 L . . ——— L
0 20 40 60 80 40 60 80
y (mm) y (mm)

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 Evolucio logaritmica do decréscimo da intensidade na linha de

centro do queimador (x = () para os casos reativos. Caso (esquerda) 5, (direita) 6.

Nas Figuras 66 e 67 apresentam-se, em escala natural e logaritmica, a
evolucdo do espalhamento Mie das duas zonas de mdxima intensidade média,
assimétricas na dire¢do do escoamento do spray, para os dois casos reativos. Na
Figura 66, o caso 5 de menor velocidade de jato, o decréscimo € mais lento até
aproximadamente 70 mm, nas duas zonas de mdxima intensidade. O grafico
mostra um rdpido decréscimo para o caso 6, de maior velocidade de jato, nas duas
zonas de mdxima intensidade, até aproximadamente 65 mm. Esta figura permite
apreciar a assimetria nos valores de espalhamento Mie, por exemplo, em y = 20
mm o caso 5 é praticamente simétrico, ji no caso 6 o sinal de espalhamento médio
fornece valores de 600 e 800 u.a. A Figura 67 apresenta a evolucdo logaritmica da
intensidade e a distancia longitudinal nas duas direcdes de mdximo sinal do
espalhamento Mie do cone de spray. O comportamento linear na zona de
decréscimo permite mostrar que no caso 6, ocorre um rdpido decréscimo do

espalhamento Mie com a distancia.
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Figura 66 Decréscimo das duas zonas de maxima intensidade na direcio 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.
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Figura 67 Evolucio logaritmica do 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 sdo representadas por: — zona de
maxima intensidade no lado direito da chama, e - * - zona de maxima intensidade no

lado esquerdo da chama.
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4.2.2. Imagens PLIF da combustao do spray de etanol

Nas Figuras 68 e 69, sao mostrados os resultados obtidos, nos casos 5 e 6,
respectivamente, do sinal de fluorescéncia do radical OH. Para cada um dos casos
estudados sdo apresentadas, no plano de simetria do queimador, cinco imagens
instantdneas e a média da intensidade de fluorescéncia de OH. A média ¢é
calculada a partir de 500 imagens instantineas.

Os casos estudados foram escolhidos porque representam chamas com
diferentes caracteristicas que podem ser encontradas em sistemas praticos, ou seja,
(i) chama dominada pelo jato; (ii) chamas levantadas com pré-mistura parcial, (iii)
chamas em regime de elemento de chama, (iv) chamas em intensa turbuléncia do
escoamento. Conforme descrito no capitulo 2, a regido com sinal de fluorescéncia

do OH ¢ admitida como sendo a zona de reacdo da chama.

4.2.2.1.Caso 5

As imagens instantdneas de fluorescéncia do radical OH mostradas na
Figura 68, obtida para o caso 5, indicam que esta situagdo possivelmente
corresponde ao regime de elementos de chama. A zona de reacdo € corrugada de
maneira considerdvel pela agitacdo turbulenta, porém a superficie de chama
instantdnea permanece continua a maior parte do tempo. Em quase todos as
imagens instantdneas a chama inicia-se a y > 20 mm da superficie do queimador,
0 que sugere ou (i) a auséncia de combustivel ou (ii) condi¢des aerodindmicas que
impossibilitam a estabiliza¢do da chama. Nas Figuras 68(a) e (b) a zona de reagio
€ continua, mas a espessura ndo € uniforme, sendo muito dobrada pela
turbuléncia. A zona de reacdo € caracterizada por uma espessura varidvel, na faixa
entre 3 mm e 16 mm aproximadamente, e pela presenca de regides cuja curvatura
¢ da mesma ordem de grandeza do que a espessura. Como descrito no capitulo 2,
zonas de extingdo da chama podem ser provocadas por altas taxas deformagdo,
consequéncia de altos niveis de turbuléncia, entretanto, a verificacdo deste
fendmeno requer a medi¢cdo simultanea da velocidade de jato, o que se encontra
fora do escopo do presente estudo. Na Figura 68(c) € possivel observar uma

regido de extinc¢do local na coordenada (20,60) mm. A Figura 68(d) apresenta uma
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maior zona de extin¢do do lado direito da chama, o que possivelmente permite a
formacdo de um bolsdo de pré-mistura parcial entre reagentes e produtos de
combustao.

A Figura 68(e) apresenta um grande descolamento da chama da superficie
do queimador, o que indica que pode estar acontecendo uma pré-mistura parcial
entre combustivel e ar sem presenca de combustdo, com mais importancia no lado
direito da chama. Na chama média da Figura 68(f), a espessura € quase constante,
11 mm aproximadamente, nos dois lados da chama, mas nesta espessura os niveis
de intensidade de OH variam. Conforme poderia ser esperado dos instantaneos, a
chama média tem uma altura de descolamento de 20 mm. A chama média exibe
razodvel grau de simetria em torno do eixo x = 0. Acredita-se que, a excecdo da
regido de descolamento da chama, o restante poderia ser descrito por um modelo

de elementos de chama.
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Figura 68 Imagens de PLIF-OH no caso 5, obtidas para chamas de etanol e
ar. (a, b, ¢, d, ¢) imagens instantaneas, (f) imagem média, (Re = 1015, Var = 8,75
m/s).
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4.2.2.2. Caso 6

A situag@o experimental correspondente ao caso 6 foi escolhida por ser
tratar de um regime que, como serd visto abaixo, afasta-se das situagdes cldssicas.
Os resultados da fluorescéncia do radical OH s@o mostrados na Figura 69. Nesta
figura pode ser percebido que a zona de reacdo instantdnea é afetada de maneira
considerdvel pela turbuléncia. O aumento da velocidade do spray de combustivel
corresponde a um aumento da irregularidade da zona de reacdo, a qual é mais
interrompida e fortemente perturbada do que no caso 5. Na Figura 69(a) a zona de
reacdo € continua, e a espessura € relativamente uniforme, aproximadamente de 3
mm. Na Figura 69(b) a zona de reacdo ¢ muito fragmentada e corrugada. Nas
Figuras 69(c) e (d) é possivel verificar a presenca de regido de extincdo macica
nas imediacdes de (20,40) mm. Na Figura 69(e) a chama apresenta extingdo em
ambos os lados, a chama é completamente fragmentada e interrompida. A chama
média 69(f) mostra claramente que a interrupcdo da zona de reacdo € mais
importante o lado direito do que do esquerdo, o que é uma possivel consequéncia
da assimetria do spray. A espessura da chama média é nido uniforme nos dois
lados da chama. A intensidade de OH também varia fortemente. A chama média é
menos descolada da superficie do queimador (15 mm) do que no caso 5. Este caso
representa uma situagdo cuja modelagem se anuncia particularmente delicada.

Ambos os casos reativos parecem apresentar um pequeno sinal
fluorescéncia instantdneas nas imediacdes do bico injetor. Esta fluorescéncia
poder ter duas origens: (i) o etanol pode estar fluorescendo ou (ii) pode estar
ocorrendo combustdo em torno do spray, com formacdo de OH. Este sinal € fraco

e ndo afeta o comportamento médio da chama.
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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).
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4.2.2.3. Comparacao dos casos 5e 6

Nas Figuras 70 e 71 sdo mostradas, em funcdo da coordenada transversal,
as intensidades do sinal de fluorescéncia do PLIF-OH da imagem média e da
imagem RMS, para alturas espagadas regularmente 10 mm acima da superficie do
queimador. A primeira e a segunda destas figuras representam os casos 5 e 6,
respectivamente. Os valores de RMS serdo comparados com os valores de
intensidade média a fim de determinar o grau de afastamento das imagens
instantdneas respeito a média. O maior grau de afastamento possivelmente
determinar posi¢cdes onde acontecem zonas de extin¢do da chama.

No gréifico de intensidade da imagem média da Figura 70, caso 5, a
assimetria da intensidade ndo € relevante e os dois lados da chama permanecem
quase simétricos ao longo da direcdo longitudinal do queimador. As méximas
intensidades de 17 e 18 u.a. acontecem na zona central da frente de chama entre as

posicdes y = 30 mm e y = 40 mm. A posi¢do lateral da chama desenvolve-se na

faixa 0,1 <

% < 0,5, além de isso, na posicdo |%| < 0,1 n3o ha presenca da
fluorescéncia média do radical de OH. Nesta chama a intensidade média é
préxima aos valores de RMS na posicdo y = 20 mm indicando forte agitacéo.
Nas posicoes ¥y = 30mm e y = 40 mm o valor médio € maior do que o RMS, o
que sugere que a agitacdo diminui de montante para jusante, num primeiro
momento. Ja nas posi¢cdes y = 50 mm e y = 60 mm o valor RMS é maior do que
o médio, indicando que a agitacdo turbulenta volta a aumentar.

Na Figura 71, caso 6, a assimetria da intensidade leva a maiores valores de
OH inicialmente o lado direito da chama na posi¢do y = 20 mm, e para posicoes
mais afastadas do bocal de injecdo y = 30 mm acontece o contrario. As maximas
intensidades de 12,5 e 9 u.a. acontecem nas extremidades da chama, nas posicoes
y =20 mm, e y = 60 mm, respectivamente. Este comportamento ndo monotdnico
da intensidade média é consequéncia de eventos de extin¢do mais frequentes nas

posigdes y = 30, 40 e 50 mm. A chama tem uma extensdo lateral de |x/D| < 0,5,

com pontos de médxima intensidade em |x/D| = 0,4.
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Figura 70 Evolucio da intensidade da imagem média (esquerda) e da imagem
RMS (direita) na direcao transversal (x), para posicoes longitudinais espacadas de
10 mm a partir da superficie do queimador. - * - 20, — 30,— — 40, - ¢ ¢ - 50, *** 60

mm, para o caso 5.
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Figura 71 Evolucio da intensidade da imagem média (esquerda) e da imagem
RMS (direita) na direcao transversal (x), para posicoes longitudinais espacadas de

10 mm a partir da superficie do queimador. - * - 20, — 30,— — 40, - ¢ ¢ - 50, *** 60

mm, para o caso 6.

E possivel notar, presenca de OH no centro da chama |x/D| < 0,3, com
baixa intensidade, na média e no RMS. No caso 6, o valor de RMS € maior do que
os valores da média, em particular nas posicdes mais afastadas do bocal de
injecdo. O maior afastamento do RMS acontece nas posi¢cdes y = 30 mm (8 u.a.
na média e 13 u.a. no RMS) e y = 40 mm (8,5 u.a. na média e 14 u.a. no RMS),

s6 na posi¢do de y = 20 mm os valores de RMS e a média sdo préximos (12,5
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u.a. na média e 11 u.a. no RMS). Nestas posi¢cdes pelo qual, a existéncia de
extin¢do ou apagamento da chama governa o processo de combustdo. Nas zonas
mais afastadas do bocal de injecdo, o comportamento da zona de reagdo € muito

intermitente.

4.2.3. Comparacao das imagens PLIF-OH e do espalhamento Mie

A comparagdo dos resultados das imagens instantidneas do espalhamento
Mie e de fluorescéncia de OH, coloca o caso 5, de menor velocidade de jato,
como o escoamento com melhor distribuicdo das gotas, do ponto de vista da
completude do processo de combustio. Para uma comparagdo dos resultados do
espalhamento Mie e PLIF-OH na Figura 72 se superpdem as duas médias

correspondentes, para cada caso reativo.
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Figura 72 Superposicio das imagens médias do PLIF-OH e espalhamento

Mie: (esquerda) Caso 5, (direita) Caso 6.

Observa-se o comportamento da zona de reacdo média (PLIF-OH) e sua
interacdo com a distribui¢do médias das gotas (espalhamento Mie). Embora as
imagens sejam apenas qualitativas, claramente permite evidenciar a distribuigdo
das gotas e os campos de OH, e realcam a interacdo entre zonas de altas
concentracdes de goticulas, e as zonas de reagdo da combustio.

No caso 5 da Figura 72, representa um comportamento cldssico para o
desenvolvimento e usos de modelos de combustido. A chama média estd situada a

|x| > 18 mm, além da extensdo méxima do spray |x| > 15 mm, ou seja, neste
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caso, o spray é completamente envolto pela chama. Comparando as figuras 62 e
70 da intensidade média do espalhamento Mie e fluorescéncia de OH,
respectivamente, é possivel afirmar que ocorre uma evaporacdo completa das
goticulas antes do processo de combustio. Entretanto, ndo € possivel determinar
se ocorre pré-mistura a montante da base da chama, ja para isto € necessdrio o
conhecimento do campo de velocidade ou de distribui¢cdo do combustivel.

Como se mostra na Figura 72, no caso 6, o comportamento assimétrico do
spray domina o processo de combustio, sendo este um caso que se afasta das
situacOes cldssicas. No spray ocorrem dois fendmenos semelhante ao observado
por Marley et al., 2004 e Gounder et al., 2006 em chamas de etanol e ar:

@ O spray claramente atravessa a zona de reacdo, no lado direito da
chama, na posi¢ao (30,40) mm,

(i1) O spray gera zonas de extingdo no lado direito da chama, a
montante desta regido a chama parece se comportar como uma chama de difusdo
turbulenta.

A jusante acredita-se que ocorrem:

@ Efeitos transientes, que ndo podem ser de fato identificados com a
cadéncia dos lasers utilizada,

(ii) Queima em zonas com pré-misturas parciais ricas em combustivel.
As chamas pré-misturadas estdo associadas a pré-vaporizacdo do combustivel e a
sua mistura com o ar,

(iii))  Queima de goticulas isoladas, produto da ndo vaporizacao destas,

(iv)  Extincdo da chama por: (a) excesso de combustivel, que
impossibilita o processo de combustdo, (b) resfriamento da chama pelas gotas,

consequéncia da interagdo destas, com as zonas de reacao.

4.2.4. PIV do ar

O conhecimento do campo de velocidade € fundamental para determinar a
interacdo entre rea¢do quimica e turbuléncia. A técnica de PIV foi utilizada para
medir o campo da velocidade do ar no queimador. A medi¢cdo da velocidade do
restante do escoamento ndo pode ser realizada, pois ndao foram colocadas

particulas tracadoras no combustivel, pela necessidade de fornecer etanol
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vaporizado no queimador. O novo sistema de queima de etanol vaporizado
descrito no anexo B, serd objetivo da continuidade do presente trabalho. Na
Figura 73 € mostrada a evolucdo da velocidade na direcdo transversal (y), para
posicdes longitudinais espacadas de 10 mm a partir da superficie do bocal de
inje¢do, nos casos 5 e 6. A medi¢do do escoamento do ar acontece apenas na
regido de 0,4<|x/D|[<0,8, onde é possivel encontrar uma boa correlagdo das

particulas tracadoras de TiO,.

10 10
I Caso 5 I Caso 6

Figura 73 Evolucio da velocidade média do ar na direcdo transversal (y),
para posicoes longitudinais espacadas de 10 mm a partir da superficie do

queimador. *** 20, —— 30, - * - 40, — 50, - * * - 60 mm.

A Figura 73 mostra um comportamento assimétrico em ambos os casos. O
maior valor de velocidade € caracteristica do escoamento de ar, o decaimento
gradual na dire¢do transversal marca a presenga do corpo rombudo.

E possivel observar que no lado direito para ambos os casos a velocidade
na direcdo (y) € menor do que no lado esquerdo, produto da assimetria gerada
pelas pegas de fixacdo e nivelamento do corpo rombudo no duto anular do
queimador. A assimetria ndo era esperada e serd corrigida nos trabalhos futuros,
assim a discussdo dos resultados obtidos € limitada. Cabe ressaltar que em
trabalhos anteriores (Caetano, 2012) os resultados da técnica PIV para medi¢cdo do
escoamento de ar ndo apresentaram assimetria.

de

(€N

Na Figura 73, no caso 5, a maxima velocidade na direcdao (y)

aproximadamente 9,0 m/s, na posi¢do de 20 mm, e de 8,5 m/s, na posi¢ao y = 60
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mm. No caso 6, as velocidades maximas nas posi¢des 20 e 30 mm, sdo 8,75 e 8,50
m/s respectivamente.
A Tabela 7 apresenta os principais resultados dos ensaios inertes e

reativos, permitindo assim comparar os valores obtidos.

Tabela 7 Resumo comparativo do spray para os ensaios inertes e

reativos.

Testes Inertes Reativos

Angulo do spray 36°e29° 53°e43° 48° 61°

Assimetria Menor Maior Minima Maior

Valor pico (u.a.) 3800 2400 2400 (aumento linear).

Decaimento na -80a-100 -50 a -60 -67 -333

linha de centro (forte) (suave) (suave) (forte)
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