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RESUMO

Sabe-se que particulas de fuligem, provenientes da combustdo incompleta de combustiveis
fésseis, podem provocar impactos na saude dos seres humanos e no meio ambiente. Deste
modo, mostra-se pertinente o estudo para quantificagdo da producédo desses particulados em
chamas de gases derivados do petroleo. No presente trabalho, foi feita a aplicagdo da técnica
de extincdo de luz para a determinacdo da quantidade de fuligem produzida em chamas
laminares ndo pré-misturadas e parcialmente pré-misturadas de etileno. Os resultados para
uma estimativa da distribuicdo radial destas particulas em torno do eixo de simetria da chama
foram determinados através de um modelo matematico utilizando a transformada de Abel,
calculados numericamente. Foi feita a comparacdo com dados obtidos na literatura,
provenientes de estudos realizados utilizando-se 0os mesmos parametros das chamas e das
técnicas para quantificacdo e distribuicdo da fracdo volumétrica de fuligem. Os resultados
apresentaram um bom comportamento qualitativo em comparagédo a literatura, atestando a
correta aplicagdo da transformada de Abel, assim como o0s resultados quantitativos,
contemplando todos os objetivos do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Fuligem, Extingdo de luz, Transformada de Abel, Chamas laminares.



FERNANDES, T. G. Quantitative Study of Soot production in non-Pre-Mixed and Partially
Pre-Mixed Ethylene Laminar Flames. 2016. 27 pages. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

It is known that soot particles from incomplete combustion of fossil fuels can induce an impact
on human beings health and on the environment. In this sense, the study for quantification of
the production of these particulates in flames of gases coming from petroleum is relevant. In the
present work, the technique of light extinction was applied for the determination of the amount
of soot present in non-premixed and patrtially premixed ethylene laminar flames. The results for
an estimation of radial distribution of these particles around the flame axis of symmetry were
determined by a mathematical model using a numerically calculated Abel transform. A
comparison with data obtained in literature, from studies conducted using the same flame
parameters and the same techniques for quantification and distribution of soot volumetric
fraction, was done. The results presented a good qualitative behavior compared to the
literature, attesting the correct application of the Abel transform, as well as the quantitative
results, reaching all work objectives.

KEYWORDS: Soot, Light extinction, Abel transform, Laminar flames.
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1. INTRODUCAO

Com o inicio da Revolugdo Industrial, em meados do século XVIII, os combustiveis
fésseis passaram a ser utilizados amplamente como meio de fornecer energia para a
movimentacdo das primeiras maquinas a vapor das industrias. Inicialmente, o carvdo foi
utilizado como matriz energética, mas com o avanc¢o da industria petrolifera, em meados do
século XIX, muitos derivados do petroleo e o gas natural passaram a ser empregados na
geracdo de energia em diversos segmentos da industria e da sociedade. Hoje, biocombustiveis
vém ganhando cada vez mais espa¢o na matriz energética mundial, sendo um dos principais
caminhos na transicdo para uma economia sustentavel. A queima de forma incompleta de
combustiveis gera fuligem como subproduto, provocando impactos na sociedade. E sabido que
particulas de fuligem menores do que 300 nm penetram profundamente nos alvéolos dos
pulmdes e, devido a suas propriedades fisico-quimicas, geram um impacto negativo sobre a
saude humana, podendo gerar problemas respiratorios e até ensejar o desenvolvimento de
canceres [Wilson, 1996]. Tais particulas também contribuem para a ocorréncia mudancas
climaticas em nosso planeta, tendo em vista o seu papel na formag¢do de nuvens de alta
altitude, assim como promovem o derretimento acentuado das calotas polares, com a
deposicéo destas particulas sobre o gelo, alterando a relacdo entre a luz absorvida e refletida
nos polos. Por tais razfes, a legislacdo de emissfes de poluentes tem se intensificado sobre os
processos de queima de combustiveis em todo o mundo, e temas como a formacéo e oxidacao
da fuligem e sua iteragdo com 0s processos e 0 meio tém sido foco de pesquisas [Jacobson,
2001]. Neste trabalho, realizou-se um estudo experimental para quantificacdo da fuligem
formada em chamas de etileno. As aplicacbes de estudos como este visam a aperfeicoar o
entendimento sobre a producéo de fuligem e contribuir para o banco de dados utilizaveis para a
validagdo de modelos numeéricos.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a aplicacdo da transformada de Abel para uma estimativa da
distribuicao radial da fuligem em torno do eixo de simetria, aplicado a chamas laminares nao
pré-misturadas e parcialmente pré-misturadas de etileno. Para tal, é utilizada a técnica de
extingdo de luz, a qual fornece dados quantitativos e independentes de calibragdo, porém, sem

resolucao espacial.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Santoro et al, 1983, realizaram medicdes de fracbes volumétricas de fuligem em chamas
difusivas de etileno em diversas alturas acima do queimador, em um queimador do tipo
Santoro, variando-se a vazédo do combustivel. O trabalho apresentou, também, estudos para
determinacdo do tamanho médio das particulas de fuligem e a caracterizacdo da regido de
crescimento da particula e da zona de reagéo, utilizando a teoria de Rayleigh para a disperséo
da luz através da absorcédo de particulas.

Smith et al, 1988, detalharam a transformada de Abel e a reformulacéo desta através das
transformadas de Fourier e Hekel, apresentando cada termo da transformacg&o. Demonstraram,
também, como reduzir os efeitos do ruido nos dados das medi¢Bes, como determinar o eixo de
simetria e como espelhar os dados sobre o eixo determinado. O trabalho faz também uma
comparacao de resultados experimentais e numericos.

Mcenally et al, 1998, realizaram um estudo experimental e computacional em chamas
difusivas de etileno com diluicdo com gas nitrogénio. O queimador utilizado tem o bico injetor
de combustivel com didmetro de 4 mm, cercado por um tubo de 50mm de diametro, que forma
a cortina de ar responsavel por estabilizar a chama. Um modelo matematico de producéo e
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crescimento de fuligem foi detalhado pelos autores com a finalidade de investigar a formacéo
de fuligem nessas chamas. Técnicas oOticas (Rayleigh e LIl) foram utilizadas para fins de
medi¢cdo da temperatura, espécies de gases e as frac¢des volumétricas de fuligem.

Arana et al, 2004, realizaram um estudo qualitativo da producéo de fuligem em chamas
nao pré misturadas e pré-misturadas de etileno. Os dados foram obtidos por meio do emprego
da técnica de extin¢do de luz e as medi¢Bes foram realizadas varrendo-se a chama em planos
horizontais em diversas alturas acima do queimador. A transformada de Abel foi aplicada para
projecdo da distribuicdo radial da fragcdo volumétrica de fuligem. Os resultados foram
demonstrados variando-se o coeficiente adimensional de extin¢do, para fins de comparacéo
com a literatura ja exixtente.

Sapmaz, 2006, em sua tese de doutorado, fez o estudo da fragdo volumétrica de fuligem
em chamas difusivas ndo pré-misturadas de etileno, estaveis e pulsantes, através da técnica
LIl, em um queimador do tipo Santoro. A calibracéo, para quantificacdo da técnica LI, foi feita
pelo emprego da técnica de extingdo de luz, combinada com a aplicacdo da transformada de
Abel, para projecéo da distribuicdo radial da fragéo volumétrica de fuligem.

Jans, 2008, em sua dissertacdo de mestrado, aplicou a técnica de extincdo de luz na
queima de biocombustiveis liquidos vaporizados em uma camara de alta pressédo, e a
distribuicdo espacial da fragdo volumétrica de fuligem foi realizada através da transformada de
Abel. Os resultados foram validados com dados obtidos através da técnica de LIl (Laser
Induced Incandescence) e calculados através de modelagem numeérica.

Soares, 2016, em sua dissertacdo de mestrado, aplicou a técnica LIl, para a obtencéo de
resultados qualitativos da producédo de fuligem em chamas laminares ndo pré-misturadas de
gas natural diluidas com nitrogénio ou dioxido de carbono, em um queimador do tipo Santoro.
Obteve também resultados quantitativos da fracdo volumétrica de fuligem em chamas
laminares pré-misturadas de etileno e ar, em um queimador do tipo McKenna, utilizando a
técnica LIl e a técnica de extin¢édo de luz.

4.  FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Tipos de chamas

As chamas podem ser divididas em dois grupos distintos: chamas pré-misturadas e
chamas néo pré-misturadas. O grupo de chamas pré-misturadas distingue-se por apresentar o
combustivel e o oxidante ja previamente misturados a nivel molecular. Este grupo de chamas
tem uma dada razéo de equivaléncia da mistura g, definida pela Equagéo 4.1.

(o)

estequiométrico

0 = 7o (4.1)
()

onde n. € o numero de moles do combustivel e n,, € 0 numero de moles do oxidante
presentes na mistura, como definido por Turns, 2000. Em casos onde 0 g > 1, hd um excesso
de combustivel, caracterizando uma mistura “rica” em combustivel. Em casos onde o g < 1, ha
um excesso de oxidante, caracterizando uma mistura “pobre” em combustivel. Por sua vez, o
grupo de chamas ndo pré-misturadas caracteriza-se pelo fato de o combustivel ser injetado
separadamente do oxidante. A medida que o combustivel escoa ao longo do eixo da chama,
este se difunde para o meio oxidante (no caso mais comum o ar), e 0 oxidante difunde-se
radialmente para dentro da chama. Deste modo, as chamas desse grupo sdo denominadas
difusivas e a zona de reacado se forma onde ocorre o encontro do combustivel com o oxidante,
formando zonas ricas e zonas pobres no interior da chama. Estas chamas ndo apresentam
uma razao de equivaléncia de mistura g predefinida [Turns, 2000].



4.2. Fuligem

A presenca de fuligem € uma caracteristica marcante em chamas difusivas. A
incandescéncia destas particulas consistiu em uma das primeiras formas de fornecer
luminosidade para as sociedades que utilizavam, por exemplo, lampides a diesel como fonte de
luz [Turns, 2000]. A formacéo da fuligem desenvolve-se em chamas ricas em combustivel,
provenientes de uma mistura rica em hidrocarbonetos (g > 1). Coelho e Costa, 2007, definem
gue a formacdo de fuligem é uma caracteristica predominante em chamas difusivas de
hidrocarbonetos, assim como em chamas pré-misturadas, com razdo de equivaléncia acima de
um valor critico, @..;;. A Tabela 4.1 traz g.,;; de alguns combustiveis.

Tabela 4.1 - Valores de g.,;; para a formacéo de fuligem em chamas de pré-misturadas

Combustivel Brit
Etano 1,67
Propano 1,56
Iso-octano 1,45
Etileno 1,82
Propeno 1,67
Benzeno 1,43
Tolueno 1,33

O carbono proveniente deste excesso de combustivel, que ndo é oxidado em virtude da
indisponibilidade de oxidante, é convertido em particulas de fuligem [Hadef, 2004]. A fuligem é
composta de particulas agregadas, aproximadamente esféricas, cujos didametros variam entre
10 e 40nm, podendo ser observados agregados de até 500 nm [Lahaye, 1990]. A formacéo
das particulas acontece a partir da decomposicdo quimica do combustivel, e entédo, procede
para o inicio da pirélise do combustivel em temperaturas entre 1300 K e 1600 K [Turns, 2000].
Posteriormente, é observada a formacao dos anéis aromaticos, os quais ddo origem aos
precursores das particulas de fuligem, denominados hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
PAH’s (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon), que sdo intermediarios entre a molécula de
combustivel e as particulas priméarias de fuligem [Glasmann, 1988]. O préximo passo é
denominado nucleacdo, onde ocorre o crescimento planar dos aromaticos policiclicos e a
coagulagdo em particulas esféricas, devido a colisdo de dois ou mais ndcleos. Na sequéncia,
ocorre a etapa de crescimento superficial destas particulas, devido a coalisdo de diferentes
espécies de hidrocarbonetos formados no processo que reagem com a superficie da particula
de fuligem [Frenklach, 1990]. E importante frisar que a coagulacio e o crescimento superficial
acontecem paralelamente, mas apresentam propriedades diferentes, uma vez que a
coagulacéo reduz a densidade do numero de particulas, sem afetar a fracdo volumétrica, ao
contrario do que ocorre no crescimento superficial da particula [Law, 2006]. A Figura 4.1 é uma
representacdo de algumas etapas que ocorrem durante o processo de formacao da fuligem.

A emisséao de fuligem na chama depende muito do tempo de residéncia do processo. Ao
mesmo tempo em que novas particulas vdo sendo formadas no interior da chama, outras ja
estdo em processo de oxidagao por gases presentes no meio, como 0,, O e OH, assim como
vapores de 4gua e CO,. Dessa forma, dependendo dos pardmetros empregados na queima,
como, por exemplo, o tipo e a velocidade do combustivel e a razdo de equivaléncia, o processo
de combustdo pode ou ndo emitir particulados para o meio ambiente [Law, 2006].
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Figura 4.1 - Etapas de formacéao da fuligem [adaptado de Bockhorn, 1994]

A emisséao de fuligem na chama depende muito do tempo de residéncia do processo. Ao
mesmo tempo em que novas particulas vao sendo formadas no interior da chama, outras ja
estdo em processo de oxidagdo por gases presentes no meio, como 0,, O e OH, assim como
vapores de agua e CO,. Dessa forma, dependendo dos parametros empregados na queima,
como, por exemplo, o tipo e a velocidade do combustivel e a razéo de equivaléncia, o processo
de combustdo pode ou ndo emitir particulados para o meio ambiente [Law, 2006].

A caracterizacdo da fuligem pode ser feita através do célculo da fragdo volumétrica,
conforme mostra a Equacéo 4.2,

3
nDp

fo=N— (4.2)

onde f, é a fracdo volumetrica de fuligem, D, € o diametro das particulas primarias e N é a
densidade do numero de particulas, considerando as particulas primarias sendo esféricas
[Law, 2006]. A quantificacdo dessas variaveis pode ser feita através de técnicas experimentais
como, por exemplo, a captacdo de particulas por sonda termoforética, com analise em
microscopia eletrbnica de transmissdao, demonstrada em Peng, 2015, e pela técnica de
extingdo de luz, acompanhada pela técnica LIl (Laser Induced Incandescence), como aplicada
em Soares, 2016.

4.3. Extingéo de luz

A técnica de extincdo de luz € um método empregado para quantificar a intensidade com
que uma substancia absorve a luz num determinado comprimento de onda, em uma dada
densidade em massa ou concentracdo molar, respectivamente, e assim realizar estudos para
determinar populacées, concentracdes, etc. A aplicacdo desta técnica, na area da combustéo,
busca determinar a quantidade de fuligem presente na chama, medindo-se a atenuacdo do
sinal de luz conforme a chama é varrida longitudinalmente pelo feixe de luz laser. A técnica de
extingdo de luz, visando quantificar a fracdo volumétrica de fuligem, consiste na deteccao da
intensidade incidente da luz proveniente do laser (I,) antes de percorrer a chama, e na
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deteccdo da intensidade transmitida (I), varrendo-se a chama para diferentes alturas. A
Equacédo de Beer-Lambert (4.3), que relaciona a absorcdo de luz com as propriedades do meio
atravessado por esta, permite o calculo da fracdo volumétrica da fuligem no meio.

In (IL) = —Ke. L.% (4.3)

0

onde 4 é o comprimento de onda da luz do laser em nm, o Ke é o coeficiente adimensional de
extincdo, o L é o comprimento do percurso em que o feixe de laser percorre dentro da chama e
o f, € a fragdo volumétrica das particulas de fuligem no caminho percorrido dentro da chama
em partes por milh&o (ppm).

O valor do coeficiente adimensional de extincdo, Ke, apresenta grande dispersdo em
diferentes fontes da literatura. O valor atribuido a esta variavel influencia proporcionalmente a
transformacédo da intensidade do sinal medido experimentalmente em fracdo volumétrica de
particulas de fuligem na chama. Santoro, 1983, define o coeficiente adimensional de extingdo
como na Equacéo 4.4.

Ke = 6w E(m) (4.4)

Segundo Hadef et al., 2010, o valor da funcdo de absor¢éo E(m) depende do indice de
refracdo da fuligem. Este indice apresenta algumas incertezas, uma vez que pode diferir
significativamente entre a fuligem de diferentes chamas ou quando comparados diferentes
grupos, locais de medicao, diferentes combustiveis e tipos de diagnésticos. No entanto, em um
estudo abrangente, Krishnan et al, 2000, verificou uma fraca dependéncia entre tipos de
combustiveis e comprimentos de onda. Entre 400 e 1064 nm, os dados para E(m) encontrados
por Krishnan et al., tomando os seus valores e valores obtidos na literatura, voltado para
processos utilizando géas etileno (C,H,), convergem para uma expressao linear, como é
atribuido na Equacéo 4.5, onde o valor da variavel E (m) € definido como

E(m) = 0.232 + 1.2546 x 10°2 (4.5)

Seguindo o célculo da Equacéo 4.5, para um comprimento de onda de 633 nm, o valor de
E(m) = 0,311 e o coeficiente adimensional de extingdo Ke = 5,86, conforme a Equacgéo 4.4. Na
literatura é possivel encontrar diversos valores para o Ke. Choi et al., 1995, determina o valor
de Ke =8.6+1,5, obtido através de medicdes 6ticas em chamas pré-misturadas de etileno e
ar, com g = 2.5. Choi et al. sugerem que valores no intervalo 7,1 < Ke > 10,1 sdo validos para
fuligem gerada a partir de uma grande gama de hidrocarbonetos e para comprimentos de onda
da luz visivel e na regido do infravermelho. Ja Arana et al., 2004, utilizam dois coeficientes de
extincdo na determinacdo da fracdo volumétrica em seus experimentos. O primeiro deles é
Ke = 4,9, que consiste no valor classico obtido a partir da teoria de Mie. O segundo valor
utilizado é Ke = 7,1, que é correspondente ao limite inferior sugerido por Choi et al., 1995.
Segundo Arana et al., 2004, os valores de fracao volumétrica obtidos a partir da utilizacéo
de Ke = 7,1 estdo em melhor acordo com os resultados de Santoro et al., 1983., dentro da
tolerancia de + 10%.

Como o indice de refracdo € uma importante limitagdo da técnica de extincdo de luz, o
valor de Ke deve ser verificado com cautela. A determinacdo deste interfere diretamente no
calculo da fracdo volumétrica de fuligem.

4.4. A transformada de Abel

A transformada de Abel é uma forma matematica para converter a integracdo de uma
projecdo ou sinal, em uma distribuicdo em um campo com simetria axial. Enunciada por Niels
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Henrik Abel, sua formulacdo tem relacdo com as transformadas de Radon, de Hankel e de
Fourier, determinando pardmetros em meios com simetria esférica ou axial. Os primeiros
estudos feitos, utilizando esta transformacédo integral, tinham a finalidade de estimar a
distribuicdo de massa em astros presentes na galaxia, obtida a partir da ocultacdo de ondas de
radio transmitidas pela Terra. Assim, a projecdo do sinal sobre um eixo unidimensional péde
ser usada para determinar a sua estrutura radial bidimensional [Binney, 1987].

No estudo com chamas difusivas laminares, o objetivo da utilizacdo da transformada de
Abel é obter a distribuicdo espacial da fragdo volumétrica da fuligem ao longo do raio da
chama. Entretanto, como ocorrem com a maioria dos problemas inversos, as condicdes
experimentais para adquirir os dados geram incertezas quanto ao resultado ap6s a aplicacdo
do método de inversdo [Smith, 1988]. Para expressar essa integracdo da intensidade em certo
valor de vy, aplica-se a formulacdo demonstrada em Smith et al.,, 1988, e desenvolvida no
trabalho de Jans, 2008. Assim, pode-se expressar a funcao da projecao do sinal integrado, na
linha varrida pelo feixe de laser, como mostra a Equacdo 4.6, onde x e y sdo 0s eixos do
gueimador, como apresentados na Figura 4.2.

Py)= [ F(/x*+y?dx (4.6)

A Figura 4.2 demonstra a obtencdo de pontos para a determinacédo da funcédo P(y), que
consiste na fungéo resultante da projecdo da integracao do sinal em certo valor de y.

/,/ Feixe de luz laser

<-
| lo
<~ -
\\
N, | e———— <
\
........................................... N e
Funcéo da integracéo L
do sinal P(y)

Figura 4.2 - Esquemético das medicdes através da técnica de
extincéo de luz [adaptado de Jans, 2008]

Para este caso, utiliza-se a Equacao 4.7 para definicdo de P(y), aplicando-se o logaritmo
natural no quociente entre a intensidade transmitida e a intensidade inicial.

PO =1n(}) 4.7

Assim, tem-se a definicdo completa do modelo matematico, no qual a integracao da
fracdo volumétrica de fuligem em uma direcdo na chama é equivalente ao logaritmo natural da

atenuacdo da luz laser, modulado pelos parametros da luz e do meio (A/Ke), como
demonstrado na Equacéo 4.8.

[y fprdx =1In (Ii)é (4.8)
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Reformulando a Equacgéo 4.6 para os limites finitos da chama e alterando-a para
coordenadas cilindricas, para adequacdo as medicdes feitas no presente trabalho, tem-se a
Equacédo 4.9, onde r é o raio da chama a partir do eixo de simetria.

=Tmax F (1)
PO) = 2 [ osdr (4.9)

Para resolver espacialmente a fracdo volumétrica de fuligem, aplica-se a seguinte
transformada inversa (transformada de Abel), como mostrado na Equacédo 4.10. Para este

calculo, faz-se necessario calcular a derivada da funcdo P(y), e para tanto, € importante
observar se a fungao ir4 gerar descontinuidades na sua derivacao.

1 =YitYste P,(y)
F(T') = _; ;;ry ytp\/jrrzdy (410)

Como em determinadas funcdes, suas derivadas podem resultar em nimeros complexos,
esta integral, mostrada na Equacdo 4.10, pode ser resolvida analiticamente para cada
segmento da funcdo P(y), aplicando-se a Equacdo 4.11, onde y; € a posicdo do eixo y
instantaneo e yg,,, € o intervalo entre dois passos de medi¢éo no eixo y.

= 1., YitYstept (J’i+YSte )Z_TZ
F(r) = 3320 —2 P'(y,) In ik ° (4.11)

Yoy

A funcdo F(r), multiplicada pelo comprimento de onda do raio laser, A, e dividida pelo
coeficiente adimensional de extincdo, Ke, resulta na distribuicdo radial da quantidade de
fuligem, em ppm. Assim, a aplicacdo da transformada de Abel apresenta-se como uma
ferramenta para facilitar a quantificacdo da distribuicdo espacial da fuligem, em um campo
axissimétrico na chama, por meio de medi¢des feitas ao longo do eixo solidario ao feixe do
laser.

5. METODO
5.1. Aparato experimental

O aparato experimental utilizado na técnica de extingdo de luz € composto por um
qgueimador, um laser continuo, um sensor de intensidade luminosa para detec¢cdo do feixe
laser, um filtro 6tico para comprimento de onda 632,8 nm, uma lente plano-convexa, um difusor
de luz, trés controladores de vazéo, um osciloscépio digital para leitura do sinal do sensor,
como demonstrado na Figura 5.1. A movimentacao horizontal e vertical do queimador é feita
através de duas mesas de posicionamento.

O queimador utilizado no presente trabalho é do tipo Santoro, como detalhado em
Santoro et al., 1983, composto por dois tubos de latdo concéntricos, sendo o interno de
11,1 mm de didmetro e o externo de 101,6 mm de didametro. O combustivel escoa através do
tubo interno e o ar através do tubo anular formado entre os tubos interno e externo, formando
uma cortina de ar (coflow), que tende a estabilizar a chama e minimizar as interferéncias
causadas pelo ambiente. O combustivel e 0 ar passam por um leito de esferas de vidro de
3,0 mm e por uma sequéncia de telas (malhas 40 e 70). O ar de protecdo passa ainda por uma
colmeia ceramica e o tubo interno estende-se 4 mm para além do plano de saida da colmeia.
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Figura 5.1 — llustragcdo do aparato experimental utilizado na realizacéo da técnica de extingdo
de luz

O laser utilizado no experimento é de gas HeNe, marca Reo, modelo R-30990, com
comprimento de onda da luz de 632,8 nm. O didmetro do feixe é de 0,8 mm e a poténcia
méaxima de saida é de 10 mW. O sensor de deteccao fotovoltaico € do modelo 818-SL,
fornecido pela Newport. Este sensor € empregado para a deteccdo de luz com comprimentos
de onda entre 400 nm e 1100 nm. O osciloscépio utilizado é da marca Tektronix, modelo
TDS-2022C. Os controladores de vazdo massica sao da série EL 200, fabricados pela
Bronkhorst. Cada controlador é calibrado para um tipo de gas, sendo possivel a sua utilizagéo
com outros gases empregando-se um fator de conversdo. Como sdo utilizados controladores
de vazdo com calibragdo para o gas metano (CH4), foi utilizado o banco de dados do
FLUIDAT® para corregao dos valores de vazéo para etileno e ar. A movimentagdo da mesa no
sentido vertical foi controlada por um paquimetro preso ao sistema, com resolucdo de 0,01 mm,
para determinar em que altura acima do queimador estavam sendo feitas as medic¢des. J& a
mesa de posicionamento horizontal continha um fuso embutido no sistema, com resolugéo de
0,1 mm, para dimensionar a varredura no plano horizontal da chama. A alimentacdo dos
equipamentos foi realizada através de uma fonte elétrica estabilizada, a fim de minimizar os
efeitos das oscilagbes e perturbagdes nas medigbes. O ar utilizado foi filtrado e desumidificado
através de filtros instalados na linha.

5.2. Parametros experimentais

Para fins de comparacdo com estudos previamente feitos por Arana et al., 2004, e
Santoro et al., 1983, o presente trabalho utiliza os mesmos parédmetros experimentais destes
autores para a vazao de combustivel, a vazao de ar no coflow e as razbes de equivaléncia de
pré-mistura. Estas informacfes foram obtidas no banco de dados do International Sooting
Flame Workshop, onde resultados de diversos autores estdo disponiveis publicamente. O gés
utilizado no processo é o etileno (C,H,), com 99,5% de pureza. Sao estudadas chamas
laminares nao pré-misturadas (NPM) e parcialmente pré-misturadas, com diferentes razdes de
equivaléncia (g = 24, o = 15 e g = 10). As medicdes nas chamas séo realizadas através de
varreduras, no plano horizontal, com intervalo de 0,25 mm e em diversas alturas acima do

queimador (20, 30, 40, 50 e 60 mm), como demonstrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - llustracdo das medi¢des realizadas nas chamas, no plano horizontal (A) e nas
alturas acima do bico do queimador (B)

Para a construgcdo das chamas, a vazdo de combustivel (Vcomb) utilizada foi de
0,231 I/min (3,85 cm?3/s e velocidade de 3,98 cm/s), e mantida constante para todas as chamas.
A vazao de ar no coflow é de 42,7 I/min (713,3 cm3/s e velocidade de 8,90 cm/s) e as vazdes
de ar na pré-mistura, para cada razao de equivaléncia, sdo demonstradas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Vazbes de combustivel e ar para cada razao de equivaléncia estudada

J%) Vcomb (I/min) Var (I/min)
NPM 0,231 0

24 0,231 0,143

15 0,231 0,228

10 0,231 0,342

5.3. Medicbes

O procedimento de medicdo consistiu na obtencdo do valor da intensidade inicial da luz
do laser (I) e da intensidade transmitida (I;), nas diferentes alturas anteriormente descritas,
varrendo-se a chama horizontalmente com intervalo de 0,25 mm. Para cada condi¢do da razéo
de equivaléncia, foi mensurada a influéncia da luminosidade da chama medida pelo sensor de
luz, e os valores referentes a esta luminosidade foram subtraidos dos valores de I e I,. O uso
do filtro ético para comprimento de onda 632,8 nm, assim como 0 uso de um dispositivo com
orificio de 1 (um) mm de didmetro a frente do sensor de luz, contribuiu para minimizar a
influéncia de oscilagbes e interferéncias causadas pela luminosidade da chama. Para cada
razdo de equivaléncia, deixou-se o queimador operando durante cinco minutos antes do inicio
das medicdes, para possibilitar uma estabilizacdo da temperatura no sistema. Utilizou-se um
exaustor de ar no ambiente, entre uma varredura e outra, para a retirada de particulas que se
dispersam no ar durante as medicles, e que poderiam interferir no resultado atenuando a
intensidade obtida pelo sensor de luz. Os valores para I e I, foram determinados a partir da
média de 128 valores obtidos pelo osciloscopio, apds a estabilizacdo da chama devido a
movimentagdo da mesa de posicionamento horizontal. O coeficiente de extingdo foi mantido
constante para o calculo, em todos os casos, estabelecido o valor de Ke = 7,1, como indica
Arana et al., 2004.

O trabalho dividiu-se em duas etapas. A primeira etapa consistiu em medicbes nas
chamas nao pré-misturada e parcialmente pré-misturadas (g = 24, g = 15 e g = 10) de etileno e
ar. O aparato experimental e os parametros utilizados durante essa primeira etapa estéo
descritos nos itens 5.1 e 5.2 deste trabalho, respectivamente. Apdés a verificacdo de



10

inconsisténcias nos resultados obtidos nesta primeira configuracéo, foram feitas modificactes
no aparato experimental. Adicionou-se uma lente convergente (plano-convexa), com distancia
focal de 200 mm, para proporcionar a diminuicdo do didametro do laser no interior da chama.
Em uma segunda bateria de medi¢cdes, mantiveram-se 0s mesmos parametros de medicdo
utilizados anteriormente. Nesta etapa, foram feitas medicdes apenas na chama ndo pré-
misturada.

A comparacdo visual entre as diferentes chamas apresentadas no trabalho € feita através
de fotografias, assim como a determinagéo da espessura da chama (L) atravessada pelo laser,
utilizando-se uma camera digital Canon EOS Rebel T5i. Os parametros da camera para todas
as fotos obtidas, tanto das chamas como do paquimetro para dimensionar e padronizar as
fotos, foram mantidos. A posicdo da camera permaneceu estatica durante a realizagdo de
todas as fotos. A velocidade do obturador foi mantida em 4 (quatro) ms e o ISO da camera foi
estabelecido em 800.

Os resultados obtidos pela técnica de extingdo de luz, somados aos parametros
experimentais e aos raios das chamas em cada altura acima do queimador, resultantes das
imagens obtidas pela camera, foram inseridos no codigo numérico em MATLAB, para obtencéo
dos resultados da distribuicdo espacial da quantidade de fuligem nas chamas através da
transformada de Abel. Os dados de extingdo obtidos foram ajustados a curvas, utilizando-se o
Curve Fitting, do proprio MATLAB, todas com R2? > 0,98, para determinag&o da fungéo P(y).

6. RESULTADOS

Primeiramente, para efeito de comparacéo visual entre as chamas e, também, para fins
de tomada de alguns parametros essenciais para o calculo da fracdo volumétrica, foram
capturadas imagens de alta resolucdo de cada uma das chamas estudadas nesse trabalho
(chama néo pré-misturada e chamas parcialmente pré-misturadas, com g = 24, g = 15 e
@ = 10). Os parametros obtidos através destas fotografias foram: a altura de cada plano varrido
pelo laser acima do queimador e o diametro nominal correspondente a cada altura de medigéo,
para determinagdo do raio. Todas as fotografias foram obtidas mantendo-se 0os mesmos
parametros de captura da camera (como definido no item 5.3 deste trabalho), assim como a
posicionamento desta, e as chamas foram dimensionadas através de uma imagem feita de um
paquimetro, posicionado no eixo central do queimador, mantendo-se as mesmas condi¢cfes de
posicionamento da camera. As fotografias de cada chama, devidamente dimensionadas, séo
apresentadas na Figura 6.1.

NPM o=24 =15 =10
Figura 6.1 - Fotografia das chamas estudadas, com parametro dimensional.
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Os raios da chama correspondente a cada altura foram atribuidos através da contagem
de pixels. Assim, utilizando a imagem feita com o paquimetro, determinou-se que cada
177 pixels correspondiam a 10 mm. Assim, com a escala dimensional, contou-se para cada
altura acima do queimador (AAQ) a diferenca entre o primeiro e ultimo pixel com iluminagéo
clara (em contraste com o fundo preto), determinando-se o didmetro da chama em cada ponto.
Dividindo-se este valor a metade, determinou-se o raio da chama, apresentados na tabela 6.1,
para serem aplicados no calculo da fragdo volumétrica de fuligem, como demonstra a Equacao
4.11.

Tabela 6.1 - Raio das chamas para cada altura acima do gueimador (AAQ)

AAQ (mm) r (o = NPM) r(o=24) r (g =15) r (g =10)
20 4,63 mm 4,63 mm 4,60 mm 4,57 mm
30 4,03 mm 4,03 mm 4,01 mm 4,01 mm
40 3,58 mm 3,53 mm 3,52 mm 3,50 mm
50 3,11 mm 3,02 mm 3,02 mm 2,95 mm
60 2,68 mm 2,68 mm 2,67 mm 2,65 mm

Realizada a primeira bateria de medicdes, utilizando o aparato experimental conforme
ilustrado na Figura 5.1, mas sem a utilizagdo da lente convergente a frente do laser e sem o
difusor de luz a frente do sensor, obtiveram-se os seguintes resultados de fracdo volumétrica
de fuligem (f,) para cada altura acima do queimador, como mostrado na Figura 6.2, que
apresenta resultados para a chama ndo pré-misturada. Valores de f, para as chamas com
razdo de equivaléncia @ = 24, g = 15 e @ = 10 encontram-se no APENDICE B (Figuras B.1, B.2
e B.3, respectivamente).
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Figura 6.2 - Comparacgéao da fragdo volumétrica de fuligem para uma chama néo pré-misturada
com a de Santoro et al, 1983 e Arana et al, 2004, em diferentes alturas acima do queimador
(AAQ). De (a) até (e) correspondem respectivamente a AAQ = 20, 30, 40, 50 e 60 mm.

Os resultados obtidos para fragdo volumétrica de fuligem, ao longo do raio da chama
através da aplicagdo do modelo numérico para calculo da transformada de Abel (detalhado no
APENDICE A), divergiram em uma escala aproximadamente 10 vezes menor em relacéo aos
descritos na literatura (Santoro et al, 1983 e Arana et al, 2004). Mesmo com o célculo das
incertezas, demonstrado no APENDICE D e através das barras de erro nos gréficos, os valores
encontrados para f, por Santoro et al, 1983 e Arana et al, 2004 nao ficaram inseridos no
intervalo de incerteza para os valores encontrados neste trabalho. Devido a isto, verificaram-se
0s possiveis parametros que poderiam estar influenciando a obtencdo de resultados
congruentes com a literatura durante o processo experimental. Primeiramente, fez-se a
verificacdo do codigo numérico, para que se tivesse a clareza de que os resultados néo
estavam sendo calculados erroneamente, observando-se as unidades de conversao e as
etapas de célculo para determinacéo do resultado da fracdo volumétrica de fuligem. A fim de
comparar e validar os resultados obtidos, foram analisados dados experimentais apresentados
por Jans, 2008, (captados via software WebPlotDigitizer), pois tal trabalho utiliza o0 mesmo
método de calculo e detalha os resultados da extingéo e os resultados de f,, calculados através
da transformada de Abel, para cada um de seus experimentos. A comparagdo entre 0S
resultados apresentados por Jans, 2008, e os resultados deste calculados pelo cédigo
numeérico deste trabalho, para uma mesma atenuacédo do sinal de luz do laser, dispostos no
gréafico da Figura 6.3.

—+—1Jans

——Presente trabalho

& ©5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Raio (mm)

Figura 6.3 - Comparacao entre os resultados apresentados por Jans, 2008, e os resultados de
extingdo de Jans, 2008, calculados pelo codigo numérico deste trabalho.
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Como demonstrado na Figura 6.3, os resultados de ambos os codigos convergem para
uma resposta muito préxima, atestando que eventual falha ndo esta relacionada ao método
matematico aplicado computacionalmente.

Descartando-se, portanto, a possibilidade de terem ocorridos erros na modelagem
numeérica, a segunda suposicdo para a possivel falha reside no fato de que o didmetro do laser,
de 0,8 mm, cobre quase toda a regido de interesse onde ocorre o0 pico de concentracdo de
fuligem. Como o célculo da transformada de Abel pondera linearmente o resultado pela
derivada da curva P(y) (Equagéo 4.7), multiplicando o valor desta diretamente a cada ponto da
curva, a atenuacao do sinal na regido onde ocorre o pico de concentracdo de particulas de
fuligem, resulta em uma média dos valores varrido pelo feixe de laser. Assim, com esta
disposicdo do aparato experimental, ndo foi possivel refinar esta regido de interesse, e obter
resultados pontuais de atenuacédo do sinal da luz do laser, para que houvesse um ponto de alta
atenuacado do feixe de luz, resultando em uma grande derivada entre dois pontos préximos.

Devido a hipétese exposta acima, para a segunda tomada de medic¢des, utilizou-se no
aparato experimental uma lente plano-convexa no caminho entre o laser e o queimador, como
descrito no item 5.3 deste trabalho, para convergir o feixe de luz no centro do queimador e
diminuir o didmetro do feixe de laser que passa pela chama. Assim, o didametro do feixe do
laser no interior do queimador ficou na faixa de 22 um. Foram feitas novas medicdes, desta vez
somente na chama ndo pré-misturada, na tentativa de validar esta hipétese. Com a redugéo do
didmetro do feixe de laser que passa no interior da chama, mantendo-se 0s mesmos
parametros de medicdes descritos no item 5.2 deste trabalho, foram obtidos os seguintes
resultados para a fragcao volumétrica de fuligem, demonstrados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Comparacgéao da fragdo volumétrica de fuligem para uma chama néo pré-misturada
com a de Santoro et al, 1983 e Arana et al, 2004, em diferentes alturas acima do queimador
(AAQ). De (a) até (e) correspondem respectivamente a AAQ = 20, 30, 40, 50 e 60 mm.

Os valores, que anteriormente apresentavam discrepancia na ordem de 10 (dez) vezes
menores, apos a modificagdo no aparato experimental com a aplicacdo da lente, divergiram em
valores na faixa de 5 (cinco) vezes menores em comparagdo com a literatura. Quando
comparados os dados normalizados deste trabalho com os da literatura, também normalizados
(APENDICE C), encontra-se uma concordancia para a distribuicéo radial de fuligem.

Para a terceira etapa de medicdes, colocou-se um difusor de luz a frente do sensor,
como mostra a Figura 5.1, para que uma maior area do sensor de luz fosse iluminada. O intuito
dessa modificagéo foi dissipar a energia do laser para que nenhum ponto do sensor saturasse
e dificultasse a leitura da luminosidade da luz do laser. Os resultados encontrados apés esta
terceira bateria de medi¢c6es sdo mostrados na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Comparacéao da fragdo volumétrica de fuligem para uma chama ndo pré-misturada
com a de Santoro et al, 1983 e Arana et al, 2004, em diferentes alturas acima do queimador
(AAQ). De (a) até (e) correspondem respectivamente a AAQ = 20, 30, 40, 50 e 60 mm.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante as duas primeiras baterias de testes, mesmo com a
limitacdo dos equipamentos e montagem, apresentaram um comportamento qualitativamente
condizente para a fracdo volumétrica de fuligem, quando comparados com os dados de
Santoro et al, 1983 e Arana et al, 2004, como mostram os dados normalizados apresentados
no APENDICE C, assim como na ocasido em que foi aplicado o fator de multiplicagdo 10
vezes, no experimento sem a lente convergente, quanto na ocasido em que o fator de
multiplicacdo de 5 vezes foi empregado no experimento com a lente convergente. Isso
demonstra que a aplicagdo da transformada de Abel foi realizada com éxito e o desvio nos
resultados é fruto da imprecisdo experimental. Ja os resultados, ap0s a terceira etapa de
medi¢des, com a colocacdo do difusor de luz no aparato experimental, apresentaram valores
congruentes aos da literatura para quantificacdo de fuligem, além do comportamento similar
para a distribuicdo radial da fuligem no raio da chama. Apesar dos desafios encontrados,
pontos positivos podem ser extraidos do presente trabalho, como a proposta da construcdo de
uma bancada experimental com maior grau de precisdo e 0 emprego de equipamentos que
proporcionem parametros que venham a contribuir para a solugdo das falhas verificadas
durante a realizacdo deste projeto.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E fundamental a utilizagdo de um par de lentes convergentes iguais (de mesma distancia
focal), ou até mesmo um colimador (esta seria a melhor op¢éo), para que seja possivel a
diminuicdo do didmetro do feixe de laser, permitindo assim, um refinamento das regiées no
interior das chamas, visto que mudancas bruscas nas concentracdes de fuligem ocorrem em
um espaco de milésimos de milimetros.

Indica-se, ainda, a utilizacdo de uma lente difusiva na entrada do sensor, para que a area
iluminada deste seja a maior possivel, visto que o fabricante indica que hd uma melhor
captacao e resolucdo dos resultados com o aumento da &rea iluminada do sensor fotovoltaico.

Com a utilizacdo de uma mesa de posicionamento, tanto horizontal quanto vertical, de
alta precisdo e automatizada, que ja esta em processo de construcao para o Laboratério de
Combustéo, espera-se a obtencdo de resultados mais promissores e precisos na repeticao
deste experimento.
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APENDICE A — Cadigo numérico em MATLAB para célculo da transformada de Abel

O Cdbdigo numérico abaixo é uma adaptacédo do cédigo desenvolvido por Jans, 2008, e
constam dados de um dos experimentos realizados durante este trabalho, para exemplificar a
atribuicdo da funcéo que define os pontos obtidos através da técnica de extingéo de luz (P(y)).

clc;
clear all;
close all;

% Parametros
lambda = 632.8;

o\

Comprimento de onda do laser em nm

ke = 7.1; % Coeficiente adimensional de extincéo
R = 4.25; % Raio da chama em mm

ybegin = 0; % Comeco dos dados em y
ystep = 0.25; % Passo em y em mm

ymax = R; % Valor méximo de y

yl = (ybegin:ystep:ymax)'; % Numero de dados no vetor x
$Funcédo P(yl)

P = $%Funcédo P(yl) dos pontos obtidos na extingdo%$%

yas = [ystep:ystep:ymax]; % Numero de dados no vetor y
h = length(yas); % Numero de pontos medidos
rmax = ymax; % Maximo raio da chama

o°

Passo na direcdo do raio
Derivada da funcdo P (y)

rstep = ystep;
Der = diff (P)/ystep;

o°

for 1 = [l:floor (rmax/rstep)] % Numero de termos em r
r(i) = i.*rstep; % r real para a funcéo i
dr = 0;

for ii=[round(r (i) ./ystep):floor (ymax./ystep)] %

=r
go 1ii
ytystep) ."2-r (1) .72)) ./ ((y)

o)

y = ii.*ystep; %
dF = dF + (-Der (ii)./pi).* (log((
+osqrt ((y)."2-r(1).72))));

Q

$ Transformada de Abel inversa

( Y
y real para a funcg
y + ystep + sqgrt((

end

F(i) = (dF); % Distribuicdo especial

end

Fl = (lambda./ke).*F; % calculo da fracédo volumétrica de fuligem
rl = r; % radial axis

d = diff (P);

% Resultado final

Arl = rl;

AFl = F1;

plot (Arl,AF1l,'k"', 'Linewidth',1.5);
xlabel ('Raio[mm] ")

ylabel ('Fv [ppm]"')

title ('Fracdo volumétrica de fuligem')

APENDICE B — Resultados de fracdo volumétrica de fuligem para @ = 24, 8 =15 e g = 10

Os graficos dispostos abaixo, com resultados de fracdo volumétrica, correspondem as
medicoes feitas nas chama parcialmente pré-misturadas, com g = 24, g = 15 e g = 10, durante
a primeira etapa de medi¢des feitas nesse trabalho. Foi possivel obter dados da literatura para
comparacado apenas para as razdes de equivaléncia g = 24 e g = 10. Assim, o grafico para
g = 15 apresenta somente os valores obtidos neste presente trabalho.
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Figura B.1 - Comparacéo da fracdo volumétrica de fuligem para uma chama parcialmete pré-
misturada (g = 24) com a de Arana et al, 2004, em diferentes alturas acima do queimador
(AAQ). De (a) até (e) correspondem respectivamente a AAQ = 20, 30, 40, 50 e 60 mm.
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Figura B.2 - Comparacéo da fracdo volumétrica de fuligem obtidas neste trabalho para uma
chama parcialmente pré-misturada (g = 15), nas diferentes alturas acima do queimador (AAQ)

—+—Arana —+—Arana

—=—Presente trabalho —m—Presente trabalho

~#—Presente trabalho —+—Presente trabalho

(x10) (x10)
e T e T t
@ 8.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 @ e5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Raio (mm) Raio (mm)
6 7
o
g el \ st I
| JN \
4
— —~
E —+—Arana E a4 —s+—Arana
o o
o g o
- =
- —=—Presente trabalho >3 —=—Presente trabalho
w w
2 —+—Presente trabalho 2 —+—Presente trabalho
(x10) (x10)
1 1
] } } -]
(-] 2.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 (-] 8.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Raio (mm) Raio (mm)

) (d)



20

—+—Arana
—m—Presente trabalho

Presente trabalho
(x1@)

;’*H*#J
1.5 2 2.5
Raio (mm)

(e)

Figura B.3 - Comparacéo da fracdo volumétrica de fuligem para uma chama parcialmete pré-
misturada (g = 10) com a de Arana et al, 2004, em diferentes alturas acima do queimador
(AAQ). De (a) até (e) correspondem respectivamente a AAQ = 20, 30, 40, 50 e 60 mm.

APENDICE C — Comparacéo dos resultados normalizados de frag&o volumétrica de fuligem
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Figura C.1 - Comparacéo dos resultados de fracdo volumétrica de fuligem com os de Santoro

et al, 1983 e Arana et al, 2004, normalizados, para a chama nao pré-misturada, em diferentes

alturas acima do queimador (AAQ). De (a) até (e) correspondem respectivamente a AAQ = 20,
30, 40, 50 e 60 mm.

APENDICE D — Andlise de incertezas

Para a andlise de incertezas dos resultados apresentados no presente trabalho, foi
utilizado o método proposto por Kline-McClintock, que determina a incerteza experimenta u,
causada por erros aleatérios resultante do somatério de erros independentes e incontrolaveis.
O célculo dessas incertezas é dado pela Equacéo D.1,

1

u= J_r[ n (j: um)zr (D.1)

onde Y é a variavel independente, k; € o parametro independente e n € o numero de
parametros.

Para os resultados de fracdo volumétrica de fuligem, conforme Soares, 2016, Y
corresponde af,, e é funcdo das grandezas I,1I,,4,L e E(m). Considerando que o laser nao
apresenta incertezas quanto a A e E(m), A correlacdo matematica obtida é demonstrada na
Equacéo D.2,

Ur, =

v

(o] 4 [, |+ [ ©.2)

onde o erro referente & L é wu; = 10,01, dado pela resolucdo do paquimetro, 0s erros
referentes a I e I, s@o dados por u; = u;,, = +1mV, referentes a oscilagdo do sinal (pico a
pico). Assim, as derivadas para cada grandeza sao dadas por

iy ;ln (L) (D.3)

dL ~ 6mE(m) L2 I

df, _ p)

dly, 6mE(m)LI, (D-4)
EEZE _— _____;%______ ([) 5)

dl  6mE(m)LI



