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KRUEGER, F.S. Estudo da emisséo de fuligem a partir de chamas de difusdo produzidas
por diferentes combustiveis . 2012. 26. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

A emisséo de fuligem tem sido foco de muitos estudos devido as aplicacGes na
indUstria e aos efeitos nocivos causados ao meio ambiente. A presenca de fuligem é de
fundamental importancia para a transferéncia de calor em caldeiras e cAmaras de combustéo,
contribuindo significativamente para o aumento da eficiéncia. Em controvérsia, a fuligem
inalada pode causar danos ao sistema respiratorio e até mesmo cancer. Além disso, outro
ponto relevante € a contribuicdo para o efeito estufa. Assim sendo, o objetivo deste trabalho é
analisar a emissdo de fuligem em chamas laminares de difusdo. Para tanto, foi construido uma
bancada experimental para implementar a técnica de incandescéncia induzida por laser. Esta
técnica fornece informacdes instantédneas, em tempo real e de forma nao-intrusiva sobre a
fracdo de volume de fuligem. As medi¢gBes foram calibradas e validadas comparando métodos
e resultados de trabalhos disponiveis na literatura. A emissdo de fuligem produzida por
diferentes combustiveis, metano, GN e GLP, foi analisada a partir de chamas de 50 e 80 mm
de altura visivel estabilizadas em um queimador representativo de condi¢des industriais. Os
resultados servem de base para otimizacdo de sistemas de combustdo, visando 0 aumento da
eficiéncia energética e o controle de emissdo de poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: (Fuligem, Extin¢cdo de Luz, Incandescéncia Induzida por Laser)



KRUEGER, F.S. Study of soot emission from stabilized laminar diff usion flames
produced by different fuels . 2012. 26. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

The soot emission has been the focus of many studies due to applications in
industry and the prejudicial effects caused to the environment. The presence of soot is of
fundamental importance to the heat transfer in boilers and combustion chambers, contributing
significantly to increased efficiency. In controversy, the inhaled soot may cause respiratory
system damage and even cancer. Moreover, another important point is the contribution to the
greenhouse effect. Therefore, the aim of this work is to analyze the soot emission in
representative laminar diffusion flames. An experimental setup was constructed to implement
the technique of laser-induced incandescence. This technique provides instant information, in
real time and in a non-intrusive about soot volume fraction. The measurements were calibrated
and validated using methods and results of studies available in the literature. It was analyzed
the soot emission produced by different fuels, methane, natural gas and LPG, from laminar
diffusion flames on an burner representative of industrial conditions. The results will contribute
to the basis for combustion systems optimization, aiming to increase the efficiency and control
of soot emissions.

KEYWORDS: Soot, Light Extinction, Laser Induced Incandescence.
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1. INTRODUCAO

A combustdo como fonte de energia tem sido utilizada pelo homem ha milénios, porém
a emissao de poluentes sé ganhou destaque no cenario mundial a partir do inicio da década de
70. Seus efeitos no meio ambiente estdo ligados a problemas de ordem politica, social e
econbmica. Solu¢des envolvendo combustiveis alternativos tém sido cada vez mais
procuradas, como 0 caso de uma das maiores empresas de energia da China que esti
desenvolvendo e promovendo a producdo de combustiveis renovaveis para uso na aviagdo a
partir da biomassa, ajudando a reduzir o CO, na aviacado. Um estudo realizado pela empresa de
auditoria e consultoria, Grant Thorntnon, em 2012, mostra que um em cada quatro executivos
no mundo esta usando ou considerando usar combustiveis alternativos nos veiculos de suas
empresas, visando com isso a reducdo de custos e uma melhor imagem da empresa no que
tange a consciéncia ambiental. Mais recentemente, a Petrobras firmou parceria com a
Fundacao de Apoio Cientifico e Tecnolégico do Tocantins (FAPTO), que apoia os projetos de
pesquisa desenvolvidos na Universidade Federal do Tocantins, para desenvolver estudos na
area de producdo de combustiveis alternativos a partir de residuos da industria de petréleo e
agroresiduos. Esta iniciativa visa a melhoria tanto ambiental quanto energética a partir da
destinacdo adequada de agroresiduos, da introdugcdo de novas tecnologias e 0 uso de
combustiveis alternativos que ndo contribuem para a intensificacdo do efeito estufa segundo
Parreira, 2012.

A poluigdo atmosférica esta fortemente associada a emisséo de fuligem, que é formada
principalmente por aglomerados de carbono devido a queima incompleta no processo de
combustdo para geracdo de energia pelas inddstrias e veiculos automotivos. Geraque, 2009
aponta que estudos realizados indicam que a reducdo da fuligem pode eliminar um terco do
aquecimento global liquido e em um tempo duas vezes mais rapido do que a reducao do gas
carbbnico. Estas particulas solidas sdo da ordem de micrébmetros, que ao serem inaladas
podem se acumular no sistema respiratério, principalmente nos pulmdes, onde permanecem
por toda a vida. O acumulo de particulas pode acarretar uma lesdo pulmonar conhecida por
antracose e em grandes quantidades, causar fibrose pulmonar ou até mesmo cancer de
pulmé&o.

Em contrapartida, a fuligem € um meio participante importante na radiagdo térmica,
podendo trazer um aumento da eficiéncia térmica dos queimadores industriais, implementando
a transferéncia de calor das chamas para as paredes de camaras de combustdo e de caldeiras,
pois emite e absorve radiacdo em todos os comprimentos de onda conforme Barreta, 2010.
Assim, o interesse em medir as emissfes de fuligem estd associado pela importancia do
entendimento dos processos de producédo de fuligem em chamas. Segundo Wainner, 1999, isto
pode ajudar a compreender, e entdo controlar, os elementos basicos da combustdo de
hidrocarbonetos.

Ha diversas técnicas capazes de medir as propriedades da fuligem, cada qual com suas
limitacbes. As técnicas Opticas, geralmente utilizando laser, tém se mostrado a melhor
alternativa considerando que apresentam resultados com alta precisdo, resolucdo espacial e
temporal. Além disso, sdo ndo-intrusivas e de simples aplicacdo. Assim sendo, este estudo
foca no uso de duas destas técnicas. As medidas pontuais na chama séo feitas utilizando a
técnica de Incandescéncia Induzida por Laser (LIl) e a calibracdo das medi¢cdes que séo
realizadas a partir dos resultados globais de concentracdo de fuligem, empregando a técnica
de Extincdo de Luz, a fim de obter medidas quantitativas, isto €, resultados de fracdo de
volume de fuligem em valores absolutos, em partes por milhdo (ppm).

Neste trabalho, sdo consideradas duas chamas de difusdo laminares de 50 e 80 mm de
altura visivel com simetria axial, as quais sdo produzidas a partir do uso do metano (CH,), do
gas natural (GN) e do gas liquefeito de petroleo (GLP) em um queimador modelo Burke-
Schumann. Este queimador estabiliza chamas em configuracdo de jato livre, as quais séo
representativas de equipamentos industriais. Os resultados experimentais das medidas de
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fracdo de volume de fuligem s&o de grande importdncia para a validacdo de modelos de
combustdo e para o desenvolvimento de projetos de sistemas de combustdo que influenciam
diretamente na determinacdo da eficiéncia dos queimadores.

O trabalho esta subdividido em cinco capitulos, sendo o primeiro este, a Introducéo,
passando para a revisdo bibliografica onde é abordada a evolugédo da técnica LIl. O capitulo
trés é reservado a metodologia, onde estao descrito os procedimentos usados para a obtencao
dos resultados obtidos pelo emprego das técnicas 6pticas de diagnéstico laser em combustéo,
extingdo de luz e LII. No capitulo quatro s&o apresentados os resultados obtidos com ambas as
técnicas e por ultimo, o capitulo cinco, com as conclusées, avaliando os resultados adquiridos
ao longo do trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Incandescéncia Induzida por Laser € uma técnica relativamente nova que tem o objetivo
de medir a fracdo de volume de fuligem e o didmetro médio do material particulado. Por ser um
procedimento conceitualmente simples e de implementacéo experimental facil, a técnica LII tém
sido amplamente utilizada em pesquisas, as quais sdo citadas neste capitulo que esta
subdividido em trés partes. A primeira apresenta uma pesquisa, em ordem cronoldgica, do
avanco da técnica LII. A segunda parte trata da abordagem experimental, onde séo indicados
0S equipamentos necessarios para a aplicacdo de LIl e a evolugdo de seus componentes,
desde a criagdo da técnica até a atualidade. Por ultimo, na terceira se¢ao, sdo mencionados 0s
métodos de calibracdo existentes, etapa esta, que envolve uma parte importante do trabalho no
que diz respeito a confiabilidade dos resultados.

2.1. EVOLUCAO DA TECNICA EXPERIMENTAL LII

A técnica, na qual um laser pulsado aquece a fuligem até a incandescéncia, oferece
resultados rapidos da fracdo de volume de fuligem com alta resolu¢do espacial e temporal,
além de realizar medidas néo intrusivas e em tempo real [Vander Wal et alli, 1994].

Eckbreth et alli, 1977, mostraram que o equilibrio da energia absorvida dentro da
particula ocorre rapidamente na escala de tempo do pulso do laser, mas o aquecimento do
meio envolvente da particula ocorre em um longa escala de tempo. A particula de fuligem
absorve luz laser e alcanca temperaturas bem acima da temperatura da chama,
aproximadamente 4000 K, durante o pulso do laser. Em consequéncia disso, a fuligem emite
radiagdo semelhante a de um corpo negro, obedecendo a Lei de Planck.

Melton et alli, 1984, realizaram o primeiro estudo a explorar relacédo entre o sinal LIl e a
fracdo do volume de fuligem. Devido a transferéncia de energia radioativa, condutiva e
evaporativa, a particula de fuligem diminui sua temperatura e hd um decaimento do sinal LII. A
troca de energia das particulas de fuligem com o ambiente foi descrita em um balanco de
energia, Eqg. 2.1, sendo a base para a definicdo do tamanho do material particulado por meio
do LIl. H& portanto, uma relagédo entre o decaimento do sinal LIl e o diametro médio da fuligem
irradiada, logo, quanto maior o tamanho da particula, menor o tempo de resfriamento, vide
Anexo |. Um diagrama esquematico, mostrado na Figura 2.1, ajuda a entender o balanco de
energia.

qabsorgﬁo = qvaporiza(;ﬁo + QConduc;éo + QTadiagéo + qaquecimento da particula (2-1)

Os termos da equacédo acima sédo respectivamente: (i) absorcéo de energia do laser, (ii)
energia gasta para a vaporizagdo da particula, (iii) transferéncia de calor por conducao para o
meio, (iv) transferéncia de calor por radiacdo e (v) energia de aquecimento interno da particula.



Vaporizagio

Absorgio de Energia do laser W
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Figura 2.1: Processo de perda de energia pela particula de fuligem.

A partir do balanco de energia relacionado a particula de fuligem e da hipotese
simplificativa de que todas as particulas de fuligem possuem o mesmo didmetro, chega-se a
expressdo da fragdo do volume de fuligem, f,, Eq. 2.2. Na equacdo, N é 0 numero de
concentragdo, n, € o nimero médio de particulas primarias por agregado e d,, o diametro da
particula priméria de fuligem.

rmpdp3
fy = N=E2 (22)

Apoés estudar particulas aquecidas por laser no limite da poténcia do laser e a maxima
temperatura que pode alcancar foi estabelecida uma proporcdo entre o didmetro da particula
primaria de fuligem e o sinal LII, S;;; a N,d3. Nesta relacdo x € definido por x = 3 + 0,154/44,; ,
sendo 44, O comprimento de onda detectado e N, a concentragdo de particula primaria.
Notou-se que a densidade de energia do laser a partir de 0,2 J/cm2 comeca a vaporizar a
particula, estabelecendo uma relagédo fraca do sinal com a densidade de energia apos este
ponto.

Santoro et alli, 1995, investigaram a possibilidade da técnica LIl 2D para obter medidas
planares instantaneas da fracdo de volume de fuligem em sistemas de combustdo em chamas
laminares de difuséo, turbulentas e em gotas. Experimentos comprovaram a eficacia da técnica
LIl 2D em determinar f,, de chamas laminares de difusdo, mostrando boa concordancia entre os
resultados LIl e por extincdo de luz laser, apresentando uma pequena dispersdao entre os
resultados, de 5% a 10%, provavelmente devido aos efeitos do tamanho da particula. Para
chamas de difusdo turbulentas e em gotas, mostrou-se que o meétodo fornece medidas
guantitativas instantaneas e de alta resolucéo espacial para a fracdo de volume de fuligem.

Schraml et alli, 2000, mostraram que a maior perda de energia depois do pulso do laser
é devido a vaporizacéo, seguido da transferéncia de calor por conducgéo. J4 a perda de energia
por radiacao € insignificante quando comparada com as outras duas trocas de calor.

Witze et alli, 2004, realizaram testes de emisséo de particulados, através da técnica de
LIl aplicada diretamente na saida do escapamento de um VW Jetta, movido a Diesel, em
condicdes reais de operagéo, isto é, andando em ruas e estradas. As medidas de integracdo
do sinal de LIl foram calibradas através da comparacdo das medidas em unidades de massa,
realizadas com a técnica de gravimetria em regime permanente. Desta forma, os autores
demonstraram a possibilidade de medir a emissao de particulados por motores a combustéo
com o veiculo em movimento em condicdes reais. A média de emissao de particulados durante
0 periodo de teste possibilita a realizacdo de uma analise para minimizar o consumo de
combustivel, mantendo uma taxa de emissdo de particulados semelhante ao que se verifica
com o veiculo parado. Além disso, provaram que este é um procedimento confiavel para
validacao da conformidade com os limites de emissao estipulados pela legislacao.

Boiarciuc et alli, 2004, utilizaram simultaneamente a técnica LIl resolvida no tempo
(TIRE LII) e no espago (2D LII) para determinar o tamanho da particula e a fragdo de volume de
fuligem. Este método de quantificar a fracdo do volume da fuligem foi aplicado em uma chama
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difusiva em pressdo atmosférica. Os resultados foram comparados com outra técnica,
pirometria duas-cores, obtendo valores compativeis em um tempo relativamente menor.

Fengshan Liu et alli, 2005, comprovaram que a temperatura de particulas primarias
maiores tem um decaimento mais lento que as de tamanho menor devido & uma menor razdo
da area da superficie por volume do particulado. Foi verificado também que no regime de
sublimacdo a temperatura aumenta consideravelmente com o aumento do diametro da
particula primaria, Anexo |.

Bougie et alli, 2006, caracterizaram o tamanho do particulado no interior de um motor
Diesel, tipo Heavy-Duty, em diferentes cargas de trabalho utilizando a técnica LII. As medidas
de distribuicdo de tamanho das particulas primarias foram medidas em dois pontos dentro da
camara de combustdo em funcdo do angulo de manivela do motor. Naquele trabalho, foi
verificado também que o tamanho médio das particulas € maior nos primeiros estagios do ciclo
de combustao, seguido por uma diminui¢do durante o decorrer do processo de combustao.

Choi et alli, 2010, estudaram as caracteristicas da formacao de fuligem em combustiveis
substitutos da gasolina em chamas néo pré-misturadas em configuracao contra-corrente. Para
tanto, foram utilizadas trés misturas binarias a partir de n-eptano, iso-octano e tolueno. Os
resultados obtidos permitem notar que o tolueno tem o papel dominante na formacgéo da
fuligem. Simulagdes numéricas apresentaram resultados similares aos obtidos
experimentalmente.

Lemaire et alli, 2010, analisaram o efeito causado pela adicdo de etanol na gasolina
sobre a formacdo de fuligem em chamas turbulentas de sprays. Um queimador foi
especialmente desenvolvido para estabilizar as chamas em condi¢des hidrodinAmicas idénticas
perante as misturas de gasolina com 10, 20 e 30% em volume de etanol. Os resultados obtidos
a partir das misturas mostram que a oxidagdo das particulas de fuligem ocorre mais
rapidamente conforme a adi¢cdo de etanol no combustivel. A adicdo de 10% do volume de
etanol reduz em 25% a formacdo de fuligem, atingindo uma reducdo de 80% para uma
concentracdo de 30% de etanol.

2.2. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Esta se¢do mostra a evolugédo dos ensaios experimentais dos principais pesquisadores,
0s quais serviram para elaborar o presente trabalho.

Wainner e Seitzman, 1999, realizaram o diagnéstico da fuligem de chamas e em
escoamentos de exaustores utilizando a técnica LIl. As medidas de concentracdo de fuligem
foram realizadas em uma dimenséo. A fonte de luz para induzir a incandescéncia da fuligem foi
um laser Nd:YAG (1064 nm) e o sistema de deteccao foi um tubo fotomultiplicador de 20 ns de
tempo de captura com filtros de banda de 650 e 430 nm. A fracdo de volume de fuligem foi
medida em diferentes distancias em relacdo a saida do exaustor. O decaimento da intensidade
do sinal de incandescéncia em relacdo ao tempo permitiu estimar o didmetro das particulas de
fuligem. Os resultados foram comparados com uma simulacdo numeérica dos experimentos, a
qual permitiu calibrar a técnica utilizada para calcular as dimensdes do material particulado.

Vander Wal et alli, 1999, utilizaram o laser Nd:YAG pulsado a 30 Hz com comprimento
de onda fundamental de 1064 nm e densidade de energia de 0,25 J/cm2. Os sinais LIl foram
transmitidos por meio de uma fibra 6ptica de quartzo para um monocromador equipado com um
tubo fotomultiplicador (PMT) como detector. Sinais do PMT resolvidos no tempo foram
registrados por meio de um osciloscépio digital de 500 MHz. Para o experimento, foram
escolhidos os comprimentos de onda de 300 e 600 nm para obter o sinal LII, pois nestas faixas
h& pouca interferéncia da luminosidade da chama e fluorescéncia da fuligem.

Boiarciuc et al., 2004, utilizaram como fonte de excitacdo um laser Nd:YAG operando a
10 Hz e com energia maxima por pulso de 400 mJ em um comprimento de onda fundamental
de 1064 nm. O feixe do laser foi expandido por uma lente cilindrica e entéo filtrado por meio de
uma fenda, a fim de obter um plano de laser de secdo retangular e um perfil de energia
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uniforme. Apds passar pela chama, a média de energia do laser foi registrada por um medidor
de energia luminosa. A dimensdo da secédo transversal do plano de laser na superficie da
chama foi medida com um fotodiodo em uma superficie de 10 um de didmetro. Para registrar a
evolugéo no tempo do sinal LIl para dois comprimentos de onda, 650 e 405 nm, foi utilizado
dois fotomultiplicadores Hamamatsu 7710-11 e uma camera ICCD para o sinal LIl 2D, vide
Anexo Il.

Hayashi et al., 2011, estudaram, numérica e experimentalmente, os efeitos do tamanho
da gota de combustivel sobre a formacao de fuligem em chamas laminares formadas a partir
de um spray contra-corrente. A fonte de luz é o segundo harmdnico de um laser Nd:YAG (532
nm), com duracéo de 8 ns e energia 0,53 J/cm®. Este feixe passa por um sistema de lentes que
forma um plano de luz de 0,5 mm de espessura e 25 mm de altura. A incandescéncia da
fuligem que passa por um filtro Optico passa banda, centrado em 400 nm, foi capturada por
uma camera CMOS de alta taxa de captura acoplada a um intensificador de imagens da marca
Hamamatsu. As medidas foram realizadas utilizando a técnica LIl resolvida no tempo, em duas
dimensbes. Os resultados mostram que as dimensfes das gotas de combustivel influenciam
diretamente na area de formacéo de fuligem. Desta forma, o tamanho das particulas de fuligem
tende a aumentar nas regides fora da zona de formacao de fuligem.

Trabalhos mais atuais abordam a propensdo de producdo de fuligem em chamas
utilizando o biodiesel, como o caso do Tran et alli, 2012, que usaram o LIl e o método de
extincdo de luz para demonstrar gquantitativamente a propensdo de formacdo de fuligem.
Oliveira, 2012, por sua vez, utilizou o biodiesel para o desenvolvimento e aplicagdo de um
gqueimador laminar confluente em alta pressao.

2.3. METODOS DE CALIBRACAO

A calibracdo € um passo importante para o ajuste do sistema de medicdo. Existem
diferentes pardmetros para se fazer a calibragdo do sinal LI, a saber: (i) gravimetria, (ii)
extingdo de luz, (iii) diferentes janelas temporais ou espectrais e (iv) tamanho da particula.

A calibracéo do sinal LIl pode ser feita utilizando a técnica de extincdo de luz laser em
uma linha de visada. Nesta técnica, a luz laser atravessa a chama em uma determinada
posicdo e a intensidade da luz transmitida é inversamente proporcional a exponencial da fracao
de volume de fuligem segundo Choi et alli, 1995. Assim sendo, conhecendo-se o coeficiente de
extincdo da fuligem produzida por determinados combustiveis e o0 comprimento de onda
utilizado nas medic¢des [Willians, 2006] € possivel obter valores absolutos de fracdo de volume
de fuligem. Neste método de calibracdo, os resultados globais medidos em certas regifes das
chamas sé@o comparados com o sinal, integrado, obtido a partir de medidas pontuais de LIl
segundo Wainner, 1999. Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho de Santoro,
1983.

2.4. CONSIDERACOES

Os trabalhos citados apresentam resultados que indicam a viabilidade da medi¢édo da
concentracdo de fuligem e do didmetro do particulado utilizando a técnica LIl. Nota-se um
avanco dos equipamentos e técnicas empregadas nos experimentos citados na sec¢éo 2.2. De
Vander Wal, 1994, até Hayashi, 2011, foram 17 anos de evolucdo da técnica LIl. A
fundamentacao tedrica consolida os resultados obtidos pelos trabalhos anteriores.

A comparacdo de modelos tedricos com os resultados experimentais possibilita a
validacdo dos modelos de formacgéo de fuligem e permitird avaliar o efeito dos modelos de
radiacdo em meio participante quanto as previsdes de formacéo de fuligem. Estudos huméricos
foram realizados paralelamente aos trabalhos experimentais presentes na literatura, os quais
abordaram chamas de difusdo, empregando modelos de formacdo de fuligem e modelos
espectrais para a radiacao térmica, conforme Mossi et alli, 2010.



3. METODOLOGIA

Este capitulo é reservado para o detalhamento da bancada experimental utilizada para
a medicdo de fuligem, na qual sdo descritos os instrumentos que compdem a bancada
experimental utilizada para a implementacéo da calibracdo da técnica LIl a partir dos resultados
de extincdo de luz. Esta técnica, frequentemente utilizada por trabalhos da literatura para a
calibracdo dos resultados de LI, foi escolhida neste trabalho por ter os equipamentos
necessarios disponiveis nos laboratérios do DEMEC.

3.1. O QUEIMADOR

O estudo é realizado em chamas laminares de difusdo seguindo a configuracdo
proposta por Burke-Schumann [Burke et al., 1928 ], na qual se utiliza um queimador com dois
tubos concéntricos, garantindo uma chama laminar axissimétrica. A chama de difusdo consiste
na separacgédo inicial dos reagentes, com a combustdo ocorrendo apenas na regido onde o
combustivel se mistura com o comburente. A figura 3.1 mostra o desenho esquematico com as
dimensbes dos tubos concéntricos do queimador.

O queimador é formado por um tubo modular com duas camaras separadas por uma
tela de malha fina e um tubo interno, de 4,7 mm de didmetro, pela saida de gas combustivel. A
camara do tubo, com 45 mm de diametro, € preenchida com esferas de vidro com diametro
médio de 1,8 mm, a fim de se obter uma uniforme distribuicdo da velocidade do ar.

A medicdo das vazdes de alimentacdo de combustivel e de ar é feita com o auxilio de
dois medidores de vazao, os rotametros, localizados na base do queimador. O rotametro de ar,
marca AppliTech, possui escala de 15-160 slpm e incerteza de +2% do fundo de escala. O
rotametro de combustivel, marca ASA, possui escala de 0,15-1,4 slpm e com precisdo de +5%
do fundo de escala.

Area de medicio

Combustivel

1

47 mm

45,0 mm

Figura 3.1: Representacao dos tubos concéntricos do queimador.

3.2. CHAMAS

Sdo consideradas para o estudo duas chamas de difusdo, laminares, com alturas
visiveis de 50 mm (chama 1) e 80 mm (chama 2). A configuracdo das chamas apresenta
simetria axial. Estas foram obtidas a partir do uso dos combustiveis, metano, GN e de GLP, em
um queimador Burke-Schumann. O queimador, mostrado na figura 3.1, estabiliza chamas em
configuracado de jato livre, as quais sao representativas de equipamentos industriais.
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A tabela 3.1 apresenta valores da configuragdo das chamas, as quais s&o o objeto de
estudo do presente trabalho, identificados na tabela por TCC. Estas chamas também foram
abordadas em estudos disponiveis na literatura [Vander Wal, 1999, Shaddix, 1996, Willians,
2007, Cristian, 2012]. Na tabela, o comprimento da chama é denotado por h, a vazéo
volumétrica de combustivel é V. e do ar é V,. A velocidade do jato de combustivel é
representado por U, a velocidade do escoamento de ar anular por U,, o coeficiente de
extingéo Kg, e A como sendo o comprimento de onda.

Tabela 3.1 — Valores de configuracdo da chama para diferente trabalhos.

h Ve Var U Uar A .
Trabalho (mm) | @min) | @imin) | (mis) | mis) Ke (nm) Combustivel
50 0,15 12 0,14 | 0,10 | 7,8 | 514,5 | Géas Natural
TCC 80 0,20 20 0,19 | 0,10 | 7,8 | 514,5 | Géas Natural
50 0,15 12 0,14 | 0,10 | 7,8 | 5145 Metano
80 0,20 12 0,19 | 0,10 | 7,8 | 5145 Metano
Cristian 46 0,15 - 0,14 | 0,16 | - - Metano
76 0,3 - 0,28 | 0,16 | - - Metano
Williams 84 0,44 350 | 0,82 | 353 | 64| 635 Metano
Shaddix 79 0,44 9,6 0,78 | 0,79 | 6,5 | 632,8 Metano
Vander Wall | 50 0,35 | 423 | 0,07 | 0,07 | - 600 Metano

A figura 3.2 mostra as chamas de 50 mm e 80 mm de altura visivel, respectivamente,
Estas chamas foram obtidas a partir do uso alternado de combustiveis, primeiro 0 metano, em
seguida o GN e depois o0 GLP, nas quais foram realizadas medidas de extin¢cdo de luz, a fim de
calibrar os resultados obtidos a partir do emprego da técnica LII.

e
—
s
3

=

CHAMA1 CHAMA 2
Figura 3.2: Chama de 50 mm (Chama 1) a esquerda; e 80 mm (Chama 2) a direita.

3.3. BANCADA EXPERIMENTAL PARA CALIBRACAO

Para a calibracao é utilizado o método de extingdo de luz que requer equipamentos de
emissdo de luz e captura do sinal 6ptico, conforme mostrado no Apéndice IV esta bancada é
constituida de um sistema de iluminacdo, um sistema de deteccdo e um sistema de
processamento, a fim de realizar medi¢cbes na chama estabilizada no queimador, no qual
chamas laminares foram estudadas previamente por Cristian, 2012. Os detalhes da montagem
experimental, mostrada na figura 3.3, séo apresentados nas se¢des a seguir.



Amplificador
de sinal

(fonte de alta
tensdo)
= Lente Divergente

Computador

514,5 nm | Laser ar

| S |

Fotomultiplicador [

Multimetro SR
Digital Queimador
Rotametro do Combustivel ® ® Rotédmetro Ar
Valvula Valvula
Reguladora de Vazio % X‘ Reguladora de Vazdo
- S | [ .
PSR Valvula Valvula i
Reguladora de Pressao Reguladora de Pressdo |

=N
Compressor de Ar
e

Reservatério de Gas Natural

Figura 3.3: Diagrama esquematico da bancada experimental para extingéo de luz.
3.3.1. SISTEMA DE ILUMINACAO

Para a emissdo de luz na chama de difusdo laminar em estudo foi utilizado um laser
continuo de ion de argbnio (Ar") da marca Spectra-Physics, modelo Stabilite 2016, com
comprimento de onda de 514,5 nm e poténcia utilizada de 2 W, vide Apéndice I. O feixe de luz
foi transmitido através de uma fibra 6ptica que permite melhor manuseio do equipamento.

3.3.2. SISTEMA DE DETECCAO

Para o sistema de deteccdo foi utilisado um tubo fotomultiplicador da marca
Hamamatsu, modelo 931A, com eficiéncia quéntica de aproximadamente 16 % para o
comprimento de onda de 514,5 nm com incerteza de 2% e eficiéncia quantica maxima de 40%
em 210 nm, vide apéndice |. Este detector deve ser alimentado por 1 kV através de uma fonte
de alta-tensé@o para amplificar o sinal LIl capturado e filtro Optico passa-baixa para evitar a
regido do espectro visivel, diminuindo assim o ruido causado pela luminosidade da chama. O
tubo fotomultiplicador foi ligado & um multimetro digital da marca Agilent de incerteza 1% que
faz a aquisicado de dados por meio do software HP BenchLink Data Logger, vide apéndice II.

Com auxilio de um alvo de calibracdo, vide Apéndice II, o qual possui pontos espacados
1 mm de distancia entre si foi possivel estabelecer uma relacdo entre o tamanho real do objeto
e 0 produzido na imagem. Considerando a configuracao utilizada neste trabalho, a aresta de
cada pixel da imagem mede 170 um. Este tipo de calibracdo permite determinar o comprimento
e largura de uma chama por meio de comparagéo da imagem do objeto.

3.3.3. TECNICA DE EXTINCAO DE LUZ

Neste trabalho, optou-se por utilizar a técnica de extingdo de luz para realizar a
calibracdo das medidas de fragcdo de volume de fuligem, isto é, as medidas em (mV) sao
transformadas em (ppm) a partir do ajuste dos resultados de fracdo de volume de fuligem e a
intensidade do sinal de LII, gerando assim resultados quantitativos e absolutos da fuligem.

A medicdo de f, por extincdo de luz considera que o tamanho da particula é bem
menor que o comprimento de onda utilizado para iluminagcdo. Este método mede a quantidade
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de luz incidente, lo, e transmitida, I, de uma chama contendo particulas de fuligem. A lei de
Beer-Lambert-Bourgue aplicada a extincdo de luz segue a seguinte relagao,

Lo (-25), e

onde K, corresponde ao coeficiente de extingdo da fuligem, x a espessura da chama
atravessada pela luz laser e 4 ao comprimento de onda da luz do laser.

As medidas foram realizadas a cada 10 mm a jusante da saida do queimador, com uma
taxa de captura de 10 Hz, tendo sido adquiridas 300 medidas a fim de alcancar um nivel de
confianca estatistico de 95%.

O procedimento de medida foi realizado utilizando os componentes descritos
anteriormente, conforme a montagem experimental, mostrado na figura 3.3. A chama foi
posicionada entre a fonte de iluminacdo e o detector. O valor da intensidade inicial, I,, da luz
laser foi adquirido com o feixe de luz laser incidindo diretamente no detector, porém, com a
presenca de chama a fim de se manter constante o nivel de ruido gerado pela luminosidade da
chama. Em seguida, foram registradas medidas com o laser atravessando a chama e incidindo
no detector, I, em alturas a cada 10 mm a jusante da superficie do queimador. Estas medidas
foram capturadas pelo multimetro digital e, ent&o, foi feita uma analise das intensidades de luz
com a fragdo de volume de fuligem. Como a medida de extincdo considera a caminho
percorrido pela luz através da chama deve-se conhecer a espessura da chama na altura de
medicdo e o volume total de fuligem naquela posicdo. Para tanto, a imagem da chama foi
analisada para corrigir a porcentagem de volume da chama onde ha presenca de fuligem,
visando obter o valor de f,, médio na regido de medicgéo.

3.4. SISTEMA DE MEDICAO

Para a realizacdo das medidas de fracdo de volume de fuligem a partir da técnica LII
foram necessarios a utilizacdo de um sistema de excitagdo, um sistema de deteccédo do sinal e
um sistema de processamento, vide Apéndice V, com a finalidade da obten¢&o do sinal LIl. A
figura 3.4 ilustra a montagem experimental para a aplicacao da técnica LII.

Amplificador
de ginal

[(fante de alka
tensdo)

Osciloscoplo

&

Fotomultiplicador

Lente Divergents

= I Lente Convergents

Quelmador
Valvula
Reguladors de Pressio

Figura 3.4: Desenho esquematico da bancada experimental para aplicar LII.
3.4.1. SISTEMA DE EXCITACAO
As particulas de fuligem s&o excitadas por meio de um laser de ion de Neodimio Nd:

YAG da marca New Wave Research pulsado a uma cadéncia de 30 Hz, comprimento de onda
de 532 nm e 33 mJ de energia e tempo de duragdo do pulso de 5 ns, vide Apéndice IlI.
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3.4.2. SISTEMA DE DETECCAO

Foi utilizado o fotomultiplicador Hamamatsu, anteriormente usado para a técnica de
extingdo de luz. Este fotodetector foi acoplado a um osciloscopio digital da marca Tektronix
modelo TDS 210, com frequéncias de 60 MHz de captura e 1 GS/s de amostragem, vide
Apéndice Il.

3.4.3. ATECNICA LIl

Para realizar medidas pontuais nas chamas, isto €, com resolugcdo espacial em uma
chama laminar de difuséo, foi escolhida a técnica LIl. Este método é de facil implementacéo e
conceitualmente simples. A luz do laser passa por uma lente convergente para ter o foco
ajustado, que por sua vez incide na chama atingindo as particulas de fuligem e assim elevando
sua temperatura até a incandescéncia. O fotomultiplicador é posicionado perpendicularmente
ao feixe de luz do laser. Uma lente convergente é utilizada com a finalidade de aumentar a
captura do sinal. O sinal de incandescéncia € amplificado e entdo é registrado no osciloscépio
digital para posteriormente ser processado e calibrado com os resultados adquiridos com a
técnica de extingcdo de luz, a fim de obter resultados quantitativos, uma vez que o LIl fornece
apenas resultados qualitativos.

3.5. ANALISE DAS INCERTEZAS NAS MEDICOES

A incerteza nas medicbes desempenha um papel importante na caracterizacdo dos
resultados, pois € uma ferramenta que indica quantitativamente a qualidade dos resultados
obtidos, ou seja, o nivel de confiabilidade destes. A secao tem a finalidade de apresentar as
incertezas nas técnicas utilizadas no presente trabalho.

Para este calculo é empregado o método de Kline-McClintock que determina a incerteza
calculando as tolerancias sobre essas medi¢des, segundo a equagéo 3.2.

UTotal = i[ ?:1(ui)2]1/2 (3-2)
3.5.1. INCERTEZAS NAS MEDIDAS DE EXT|N(;AO

A incerteza total, ugyxr, das medidas de fragdo de volume de fuligem, referente a técnica
de extincdo de luz, foi calculada considerando a propagacdo das incertezas a partir da
contribuicdo de cada grandeza envolvida no método de medicdo. Neste caso, foram utilizadas:
a incerteza na medida da intensidade de luz laser, u;, a incerteza na determinacdo do valor do
coeficiente de extincdo de luz da fuligem, ug., a incerteza no comprimento de onda da luz
laser, u,, e também a incerteza na medida do caminho éptico percorrido pelo feixe de luz
através da chama, u,, conforme mostrado nas equagdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

upxr = H[(u)? + (uge)? + W)? + (uy)? +]/2 (3.3)
ugxr = £[(0,06)* + (0,08)* + (0,02)* + (0,015)* +]*/? = + 10,3 % (3.4)
3.5.2. INCERTEZAS NAS MEDIDAS DE LII

A incerteza nas medi¢cbes com LIl sdo estimados a partir do desvio dos valores em
relacdo aos resultados obtidos a partir da aplicacdo da técnica de extincdo de luz, utilizada
para calibrar os resultados de LIl. Para determinar esta incerteza foram comparados o0s
resultados obtidos com as chamas de metano, sendo que a discrepancia encontrada é de 8%
para a chama 1 e de 6% para a chama 2.
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4. RESULTADOS

Este capitulo esta dividido em duas secbes, a primeira apresenta os resultados da
técnica extingdo de luz, a qual foi utilizada para a calibragdo dos dados do sinal LIl. A segunda
secao mostra os resultados do LIl comparados com extincdo de luz para chamas produzidas a
partir de diferentes combustiveis.

4.1. CALIBRACAO

Os resultados de fracdo de volume de fuligem adquiridos por meio do método da
extincdo de luz foram comparados com outros trabalhos encontrados na literatura. Os
resultados para a chama de 50 mm de comprimento foram comparados ao trabalho realizado
por Vander Wal et alli, 1999, que utilizou como combustivel o0 metano e os resultados foram
calibrados com a técnica TEM. O trabalho de Shaddix et alli, 1996, foi utilizado para aferir os
resultados da chama de 80 mm, o qual também utilizou metano como combustivel e calibrou
por extincdo de luz. Além disso, foram obtidos resultados para chamas 1 e 2 utilizando o GN e
0 GLP como combustivel. Estes resultados, envolvendo a fracdo de volume de fuligem médio
em funcdo da posicdo longitudinal das chamas sdo apresentados na figura 4.1 que mostra o
grafico comparativo.

Os triangulos verdes correspondem as medidas de extincdo de luz realizadas no
laboratério para o metano. Os quadrados pretos sdo valores encontrados na literatura para o
gas metano para chamas de 50 mm [Vander Wal, 1999] e 80 mm [Shaddix, 1996].

Os resultados de fracdo de volume de fuligem, obtidos a cada 10 mm de altura, a partir
das medidas de extingdo de luz exibem uma distribuicdo esperada quanto a producao local e a
oxidagdo pela chama. Logo a jusante da saida do jato central as particulas estdo concentradas
na vizinhanca da regido de ar anular onde a mistura é rica em combustivel. A fuligem formada
nesta regido sobre um crescimento ao longo da direcdo longitudinal da chama, a qual
apresenta os valores maximos de fracédo de volume de fuligem nas alturas 30 e 60 mm, para as
chamas de 50 e 80 mm, respectivamente. A partir deste ponto ha uma diminuicdo no valor
medido de fracdo de volume de fuligem, devido a oxidac&o dos aglomerados de particulas.

0,4 4 0,4 4
m  Vander Wal m  Shaddix
TCC - Metano TCC - Metano

03 0.3

0,2

f (ppm)
f, (ppm)

0,14 0.1

0’0 T T T T T T
20 30 40 50 60 70

0’0 T T T T
10 20 30 40

h (mm) h (mm)
Figura 4.1: Fracdo de volume de fuligem para a chama de 50 mm de comprimento (a esquerda)
e para a chama de 80 mm de comprimento (a direita).

A comparacgéo entre os resultados obtidos para a chama de metano estudadas neste
trabalho com a literatura, para as chamas 1 e 2, apresenta discrepancia entre as medidas ao
longo da chama, no maximo de 20%, que verificam o nivel de confianca das medidas
realizadas com a técnica de extincdo de luz. Note-se que, nas medidas em 10 mm para a
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chama 1 e na chama 2 possuem grande desvio entre os resultados medidos se comparados
com a literatura. Isto ocorre pelo fato da relagéo sinal sob ruido ser mais baixa nesta regido.
Por outro lado, o resultado em 40 mm na chama 1 mostrou um grande desvio em compara¢ao
com a literatura, cerca de 30%, devido & instabilidade na regido superior da chama.

4.2. MEDIDAS DE f, COM LII

Os resultados de fracdo de volume de fuligem obtidos com LIl para o combustivel GLP.
Estes resultados foram calibrados com os adquiridos pela técnica de extingdo de luz, obtendo
resultados quantitativos para f,, do combustivel GLP, uma vez que o método LIl fornece apenas
dados qualitativos. ApOs calibrado, os resultados para o LIl foram comparados com os
resultados obtidos pela extin¢éo de luz para os combustiveis metano e GN, vide figura 4.2.
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Figura 4.2: Fracao de volume de fuligem para a chama de 50 mm de comprimento (a esquerda)
e para a chama de 80 mm de comprimento (a direita) para LII.

Nos gréficos acima, os quadrados pretos mostram a quantidade da fracdo de volume de
fuligem para o combustivel GLP, medidas utilizando LI, ao longo da dire¢éo longitudinal das
chamas de 50 mm e 80 mm. Os pontos vermelhos indicam as medidas de f,, para GLP a cada
10 mm a jusante da superficie do queimador por meio da técnica de extingdo de luz, as quais
foram utilizadas para a calibragdo do LII. Os triangulos verdes e azuis sdo as f, para 0s
combustiveis metano e GN, respectivamente.

Os resultados obtidos com LIl para o GLP mostraram comportamento muito similar com
os resultados adquiridos por extincdo de luz para os combustiveis GLP, GN e CH,;. O
combustivel GLP apresentou maiores frac6es de volume de fuligem, seguido do metano e GN.
Os resultados de metano apresentam valores de cerca de 50% menores que o0s valores
medidos na chama de GN, os quais mostraram valores cerca de 50% menores que aqueles
obtidos na chama de GLP, para ambas as chamas.

Logo acima do jato de combustivel, entre 10 e 20 mm, a fracdo de volume de fuligem
também se encontra baixa, apresentando um valor maximo nas posi¢coes 40 e 60 mm paras as
chamas 1 e 2, respectivamente. A partir destas alturas nota-se um decaimento dos valores de
f»- Este comportamento é devido a oxidagédo dos aglomerados de particulas, conforme descrito
por Wainner, 1999. Esta variagédo da f,, ao longo da altura da chama pode ser observada de
forma mais clara na figura 4.3, a qual mostra a cada 10 mm a f,, para uma chama de GN de
altura de 80 mm de altura.

A figura 4.3 permite notar que existe uma relacdo de proporcionalidade entre a fragéo
de volume de fuligem e a incandescéncia, pois a luminosidade é decorrente da presenca de
fuligem, logo quanto mais fuligem maior a luminosidade.
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Figura 4.3: Fracdo de volume de fuligem para a chama de 80 mm com gas natural.

A partir da figura anterior é possivel criar um perfil tridimensional da f, ao longo da
espessura (eixo x) e altura da chama (eixo h), sendo a intensidade de radiacdo da chama o
eixo f, para a chama de GN, conforme mostrado na figura 4.4. As imagens corroboram com o
comportamento dos resultados de f, obtidos pelas medidas realizadas com extingéo e LII.

Figura 4.4: Perfil de intensidade de radiacdo (a esquerda) e; isolinhas de f, (a direita).

4.2.1. DIFICULDADES ENCONTRADAS

No decorrer do trabalho foram encontradas dificuldades que resultaram em impreciséo
em algumas etapas do experimento. A instabilidade da chama no momento da medicéo
interferiu para a obtencdo de valores mais confiaveis, pois a posicdo na extremidade superior
da chama variava com o tempo. As medidas pontuais se tornaram imprecisas devido a falta de
um sistema de controle de vazdo de combustivel, pois a chama também variava de altura. A
variacdo na intensidade do laser foi outra causa de grandes incertezas de medicdo, pois a
fonte de alimentacdo do laser ndo era perfeitamente estavel, tornando a energia do feixe de luz
variavel. A falta de um filtro 6ptico adequado acabava por capturar a luminosidade da chama,
produzindo assim, baixos valores de relacdo sinal e ruido. Isto contribuiu para as grandes
discrepéancias encontradas entre os resultados das medidas principalmente na base da chama,
10 e 20 mm a jusante da superficie do queimador, e os resultados da literatura. A forte
presenca de poeira no laboratério foi outro motivo para a variacdo da intensidade do laser, pois
como o feixe de luz laser sofre interferéncia no caminho Optico a intensidade medida é
diferente da emitida, resultando em incertezas nas medidas.



14

5. CONCLUSAO

A técnica LIl para determinacdo da fracdo de volume de fuligem calibrada por extingédo
mostrou resultados coerentes com os disponiveis na literatura, tanto nos valores quanto no
comportamento.

A curva da f,, em funcao da altura da chama por meio da técnica LIl para o combustivel
GLP mostrou comportamento muito similar aos resultados da f,, encontrados pela extingéo de
luz. Isto mostra a compatibilidade entre os métodos, possibilitando a partir de entdo realizar
medidas pontuais com o LIl para diferentes combustiveis e ndo apenas para o GLP.

As medidas realizadas com LIl ndo foram realizadas nas chamas dos outros
combustiveis, metano e GN, devido a indisponibilidade do laser pulsado no local onde se
encontravam esses gases e vice-versa.

A proposta de medir f, em outros combustiveis alternativos além do metano, como
encontrado na literatura, foi alcangada, validando a aplicagéo da técnica LIl, uma vez que as f,
mostraram comportamento semelhante ao do GLP.

A partir de ensaios realizados para os combustiveis CH,, GLP e GN é possivel concluir
que, o GLP, dentre os combustiveis analisados, é o que possui maior quantidade de fracdo de
volume de fuligem, seguido do GN e CHy,, ou seja, possui uma maior emissdo de fuligem.

Para a realizacdo dos experimentos descritos neste trabalho foram investidos cerca de
apenas 250 reais e utilizados componentes encontrados nos laboratérios do DEMEC.
Considerando estes aspectos somados as dificuldades como a presengca de poeira,
instabilidade da chama e inexisténcia de filtros 6pticos adequados os resultados obtidos
apresentaram incertezas relativamente baixas para ambas as técnicas.
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ANEXO |

Fengshan et al., 2005, mostrou que o sinal LIl pode ser utilizado para determinar o
tamanho da particula priméria, pois para diferentes di@metros sdo exibidos diferentes
decaimentos de temperatura. Porém, para temperaturas em diferentes locais da chama, a taxa
de resfriamento da particula é alterada, logo o sinal 6ptico também sera alterado.
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Figura I: Grafico da influéncia do tamanho da particula, Fengshan et alli, 2005.

ANEXO I

A figura Il mostra a montagem esquematica do experimento de Boiarciuc et al., 2004,
juntamente com seus resultados graficos para a distribuicdo de energia e para a imagem 2D da

chama a partir do LII.
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Figura Il: Montagem esquemaética do experimento [Boiarciuc et al., 2004].
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APENDICE |

Sistema de iluminacgéo para a técnica de extin¢do de luz, mostrado na figura IV, onde
séo ilustrados o laser de ion de argbnio e os componentes.

Figura lll: Laser de ion de argdnio da marca Spectra-Physics.

O sistema de deteccdo de radiacdo é mostrado nas figuras IV e V, que ilustram os
equipamentos utilizados para o sistema de deteccdo por extingdo de luz, um fotomultiplicador
da marca Hamamatsu e um multimetro digital da marca Agilent, que faz a aquisicdo de dados
por meio do software HP BenchLink Data Logger.
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Figura IV: Fotomultiplicador Hamamatsu.

seeeee

Figura V: Multimetro digital Agilent.
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APENDICE I

A figura VI mostra o alvo de calibracdo usado para determinar as dimensdes da chama
a partir de uma distancia padrédo de 1 mm entre pontos.

Figura VI: Alvo de calibragéo junto ao queimador.

APENDICE llI

As particulas de fuligem s&o excitadas por meio de um laser de ion de Neodimio Nd:
YAG da marca New Wave Research pulsado a 30 Hz, comprimento de onda fundamental de
532 nm e 33 mJ de energia. A figura VIl mostra o laser utilizado para o experimento.

Ve

Figura VII: Laser Nd: YAG utilizado para a excitagcao das particulas de fuligem.

Foi utilizado um osciloscépio digital da marca Tektronix modelo TDS 210, com
frequéncia de 60 MHz e 1 GS/s para realizagdo das medidas. A figura VIl ilustra o osciloscopio
usado no experimento.
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Figura VIII: Osciloscépio digial Tektronix TDS 210.
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APENDICE IV

A figura IX ilustra os instrumentos usados na bancada experimental construida para a
calibracéo.

Figura IX: Bancada experimental para realizacdo da técnica de extingdo de luz, onde:
A) Computador, B) Multimetro, C) Amplificador de sinal (fonte de alta tensao),
D) Fotomultiplicador com filtro 6ptico passa-baixa, E) Rotametros, F) Lente divergente,
G) Queimador com mesa de posicionamento, H) Fibra éptica para direcionar o feixe laser.

APENDICE V

A figura X mostra os equipamentos utilizados para aplicar a técnica LII.

Figura X: Sistema de medi¢cao para a técnica LIl, onde: A) Queimador, B) Lente divergente, C)
Fotomultiplicador, D) Lente convergente, E) Laser.



