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Resumo. O conhecimento do perfil de temperatura em chamas é necessario para que se possa
entender os diversos aspectos relacionados com os fenémenos fisicos e quimicos, que se
desenvolvem durante o processo de combustdo. Um exemplo disso, é a dependéncia dos
mecanismos reacionais de formacdo de poluentes, como o NOy e a fuligem, em funcdo da
temperatura. Para os experimentos onde o objetivo é analisar a temperatura na regido de chama,
os termopares de fio fino sdo bastante adequados, pois apresentam como vantagem: a) baixa troca
térmica por radiacdo entre a chama e o termopar; b) menor perturbacdo do escoamento; c)
coeficiente de inércia térmica adequado para as flutuacbes de temperatura. Desta forma,
desenvolveu-se uma bancada e uma metodologia propria para confec¢ao desse tipo de termopar. O
presente trabalho aborda os aspectos envolvidos com o0 projeto do termopar, seu processo de
soldagem e a aplicacdo em uma chama difusiva turbulenta de dimenséo laboratorial.
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1. INTRODUCAO
Para compreensdo dos fenbmenos de combustdo, ou para o desenvolvimento de modelos

tedricos capazes de descrevé-los, faz-se necessario um conjunto de dados experimentais refinados,
que muitas vezes sdo limitados pelas técnicas experimentais disponiveis (Bilger, 1991). Desde o
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inicio do século passado, com o continuo desenvolvimento dos motores de combustdo interna,
turbinas a gas e dispositivos industriais, que fazem uso da energia térmica liberada pelas reacoes de
combustdo, as técnicas experimentais de diagnostico de combustdo foram sendo aprimoradas.
Contudo, grande parte delas estd baseada em sondas intrusivas ao escoamento reativo, podendo
causar perturbagdes de natureza aerodindmica, térmica e quimica. Com 0 avango das técnicas a
laser, dispositivos oticos puderam ser utilizados sem influenciar os fendémenos envolvidos. Entre
eles pode-se citar a velocimetria a laser, as diversas formas de spectroscopia a laser (medidas de
concentracdo de espécies e temperatura) e as analises envolvendo tomografia de chama. No entanto,
estas técnicas também possuem suas limitagcdes, que normalmente estdo relacionadas com as
necessidades de acesso otico e dificuldades de obtencdo de dados com qualidade em ambientes de
combustdo com alta luminosidade e/ou concentragdo de particulados (Eckbreth, 1988). Desta forma,
as sondas intrusivas ainda encontram um amplo campo de atuacgdo, cabendo um continuo refino nas
técnicas envolvidas, para aumentar a precisdo dos dados e expandir sua aplicabilidade (Heitor e
Moreira, 1992).

Em diversas pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos relacionados com combustdo, a
medicdo do campo de temperatura na regido de chama € de fundamental importancia, pois grande
parte dos fenémenos que ali se desenvolvem, de alguma forma, se relacionam com a temperatura.
Como exemplo, podemos destacar o proprio desenvolvimento do mecanismo reacional de oxidacéo
do combustivel, a cinética quimica de formacdo ou destruicdo de poluentes, como NOy e fuligem,
entre outros, e 0s processos de transferéncia de calor para o ambiente onde a chama se encontra.

Um dispositivo classico e intrusivo para medicéo de temperatura em escoamentos € o termopar,
que é basicamente constituido por dois fios de materiais diferentes, com suas extremidades
soldadas. Uma destas extremidades (junta quente) deve permanecer no ambiente que se deseja
caracterizar a temperatura, a outra (junta fria) deve permanecer a uma temperatura constante de
referéncia. Assim, um potencial elétrico é criado em razdo da diferenca de temperatura entre as
juncoes e da diferenca entre os materiais dos fios.

Para aplicagdes diretas em chamas, o termopar utilizado, além de ter que minimizar os efeitos
intrusivos, deve ser capaz de responder aos gradientes espaciais e temporais de temperatura. Os
termopares comerciais ndo sdo capazes de atender estes requisitos; desta forma, € preciso
desenvolver uma estrutura laboratorial para confeccionar os termopares de fio fino. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo desenvolver tal estrutura, avaliar a qualidade do processo de
soldagem e aplicar o termopar de fio fino para medicdo do campo de temperatura em uma chama
difusiva livre de um jato de gas natural.

2. TERMOPAR DE FIO FINO E CHAMAS DIFUSIVAS

Os termopares sdo extensivamente utilizados em pesquisas e experimentos relacionados a
combustdo, para obtencdo da temperatura média, instantanea ou flutuacbes (Ballantyne e Moss,
1977, Heitor et al., 1985 e Caldeira-Pires e Heitor, 1998). Entre as vantagens da utilizacdo dos
termopares, destaca-se a sua facilidade de uso, ser uma técnica econémica, além de possuir boa
resolucdo temporal e espacial. No entanto, para que os erros nas medidas decorrentes dos efeitos
intrusivos sejam minimizados, faz-se necessario utilizar termopares cujo o didametro dos fios seja da
ordem de dezenas de micrometros, denominados por termopares de fio fino.

Os erros presentes na medicdo do campo de temperatura em chamas utilizando termopares,
estdo extremamente relacionados na literatura, como, por exemplo, na reviséo realizada por Heitor e
Moreira (1992). Basicamente, os efeitos mais preponderantes sdo: os disturbios do escoamento, a
conducdo de calor através dos fios, efeitos convectivos, perdas por radiacéo e efeitos cataliticos.

Adicionalmente, quando se deseja obter a temperatura instantanea, surgem erros relacionados
com o procedimento de compensacédo, pois, normalmente, ha incertezas quanto a determinacéo da
constante de tempo e uma incapacidade de compensar flutuacbes de alta frequéncia (Fernandes,
1998).



Os problemas relacionados com os disturbios no fluxo, em razdo da presenca do préprio
termopar, sdo mais criticos em escoamentos com recirculacdo (Heitor e Moreira, 1992). Nesta
situacdo, ou em outro escoamento eliptico qualquer, a presenca de uma sonda pode causar uma
severa perturbacdo nas caracteristicas locais da mistura combustivel/oxidante ou agir como um
ancorador de chama. Tais efeitos podem ser minimizados utilizando termopares com fios de menor
didmetro possivel, por todo seu comprimento; além de inseri-lo na direcéo principal do escoamento
(LaRue et al., 1984). Durao et al. (1988), através da velocimetria a laser, mostraram que o0s efeitos
da presenca de um termopar com diametro maximo de 80um sobre o campo de velocidade média,
podem ser desprezados mesmo em um escoamento com recirculacéo.

As perturbacbes aerodindmicas locais, muitas vezes sdo resultantes da energia cinética
convertida em energia térmica na camada limite em torno do termopar (efeitos convectivos).
Contudo, o erro resultante pode ser desconsiderado em escoamentos reativos com nimero de Mach
inferior a 0,1 (Fristrom, 1976).

Bradley e Matthews (1968) mostraram que o calor conduzido pelos fios do termopar nao é
fortemente afetado pelo diametro do glébulo formado na regido de junta quente (solda), até que este
didmetro ndo ultrapasse quatro vezes o diametro dos fios. A principal fonte de erro neste processo
esta relacionada com o comprimento dos fios utilizados. Estes autores mostraram que o erro devido
a conducéo pode ser minimizado escolhendo termopares com comprimento acima de 200 vezes o
didmetro. Isto reduz o gradiente de temperatura ao longo do fio, diminuindo o erro de conducéo a
1K, para termopares de fio fino com 40um de didmetro (Moneib, 1980).

O processo de troca térmica por radiacdo pode ser dividido em trés termos: 1) radiacdo emitida
pelo termopar para a vizinhanga, 2) radiagdo proveniente da regido de chama e absorvida pelo
termopar e 3) radiacdo proveniente da vizinhanca e absorvida pelo termopar. O segundo termo pode
ser negligenciado devido a baixa emissividade do gas e o terceiro s6 é necessario levar em conta
quando houver parede aquecida na vizinhanca do termopar (Stroomer, 1995).

O erro induzido pelo processo de transferéncia de calor por radiacdo é uma funcdo do didmetro
do fio e de sua emissividade, sendo que esta Gltima nem sempre é determinada com facilidade.
Ballantyne et al. (1976) observaram que, utilizando um termopar Pt/Pt-13%Rh com protecdo de
silica e 120pum de diametro em uma chama difusiva ndo confinada, a diferenca entre a temperatura
média medida e a temperatura do gas foi de 4%, quando esta Gltima era de 1375K. Attya e
Whitelaw (1982) estimaram o erro em razao das perdas por radiacdo em chamas de querosene nédo
confinas, utilizando termopares Pt/Pt-13Rh calibrados em uma cdmara de vacuo. Para termopares
com 40um de diametro (glébulo com 45um de didametro), o erro foi de 40°C para o géas a 1000°C,
com 80um (glébulo com 90um) foi de 80°C para 1400°C e com 300um (glébulo com 450um) foi
de 250°C para 1400°C. Bicen et al. (1986), utilizando termopares de Pt/Pt-13Rh com protecdo
ceramica para avaliar o campo de temperatura em um combustor de turbina a gas, indicaram que a
perda por radiacdo ndo depende acentuadamente do didmetro do termopar no range entre 40um e
80pm.

As perturbagBes quimicas estdo relacionadas com os efeitos cataliticos na superficie do
termopar. Estes efeitos podem influenciar suas propriedades. Para minimizar este problema, utiliza-
se um revestimento superficial. Entretanto, alem da possibilidade de mudancas nas propriedades do
termopar, devido a difusdo das moléculas utilizadas no revestimento, o comportamento de tais
compostos € pouco conhecido em elevada temperatura. Para chamas turbulentas tipo jato, os efeitos
cataliticos podem ser negligenciados.

Bradley e Matthews (1968) desenvolveram um método para corrigir os efeitos das trocas de
calor por radiagdo e conveccao, de tal forma que a temperatura do gas pode ser estimada por:
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onde T, temperatura do gas, T,a temperatura medida pelo termopar, &, a emissividade do termopar,

o éigual 5.67 10° W/m’K* e h, o coeficiente de troca térmica por conveccdo. O termo que

corrige a temperatura medida, o segundo do lado direito da Eq. (1), ndo dependente somente da
temperatura a quarta poténcia, mas também de parametros relacionados ao escoamento e ao proprio
fio do termopar. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo pode ser encontrado através
do ndmero de Nusselt (Nu), que por sua vez relaciona-se com 0s nimeros de Reynolds (Re) e
Prandtl (Pr). Desta forma, para se determinar tal coeficiente, é preciso um conhecimento previo do
campo de velocidade na regido de insercdo do termopar.

Norton et al. (1993) mostraram que uso de termopares de fio fino pode dispensar as corre¢des
nos valores medidos de temperatura média. Para isto, compararam medidas diretas obtidas por um
termopar Pt/Pt-10%Rh com 125um de didmetro, realizadas em uma chama difusiva laminar de
CHg/ar na pressdo ambiente, com os valores corrigidos pela Eqg. (1). A Fig (1) apresenta como

exemplo do trabalho de Norton et al., os perfis radiais de temperatura média medida e corrigida a 9
mm de distancia do queimador.
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Figura (1). Comparacdo e entre os perfis radiais de temperatura média medida e corrigida, obtidos
por Norton et al. (1993), para uma chama difusiva laminar de CH4/ar.

Para o presente trabalho, o interesse de aplicagéo do termopar de fio fino foi no levantamento

do perfil radial da temperatura média ao longo do eixo axial de uma chama difusiva turbulenta ndo
confinada, proveniente de um jato circular de gas natural. A Fig. (2) representa esta situagdo. Neste
tipo de chama, o combustivel escoa ao longo do eixo axial e difunde radialmente do centro do jato
para a frente de chama. Esta regido é denominada de regido interna a chama. Por outro lado, o
oxidante difunde radialmente no sentido contrario, ou seja, do ambiente em direcdo a frente de
chama. A superficie da chama é definida onde o combustivel e o oxidante se encontram em
proporcdo estequiométrica. O lado do oxidante é denominado de regido externa a chama. Os

produtos formados se difundem em ambas as dire¢des, ou seja, para as regides interna e externa. As

reacdes quimicas se desenvolvem em uma regido muito estreita e a zona de alta temperatura ocorre
em uma regido anular até que o topo da chama seja atingido (x = L, definido como comprimento de
chama).
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Figura 2. Esquema de uma chama difusiva, onde [F], [0x] e [P] s&o as concentragdes do
combustivel, do oxidante e dos produtos, respectivamente, e T a temperatura.

3. CONFECCAO DO TERMOPAR

Apesar dos termopares de fio fino serem utilizados desde a década de setenta, no Brasil seu uso
em pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos de combustdo é praticamente nulo. Isto deve-se ao
fato de tais termopares ndo serem comerciais, cabendo entdo um procedimento laboratorial para sua
confec¢do. Além disso, no comércio brasileiro é possivel encontrar fios de Pt/Pt-13%Rh com
didmetro minimo de 500um, necessitando a importagdo dos Estados Unidos ou de Paises da
Europa.

Desta forma, uma bancada para soldagem dos fios do termopar foi desenvolvida no Laboratério
Professor FENG do Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA). Esta bancada foi criada a partir de
um sistema utilizado para confeccdo de anemémetros de fio quente, sendo basicamente constituida
por um dispositivo de posicionamento x/y/z para os fios, um microscopio e um sistema de aplicacéo
de carga para soldagem. A Fig. (3) apresenta a bancada e um termopar Pt/Pt-13%Rh de 38um nela
confeccionado.

O par de fios escolhidos foi Platina e a liga Platina—Rodio (13%), ou seja, termopar tipo R. Tal
configuracdo permite a sua aplicacdo em ambientes com até 1900K, o que é bastante conveniente
para a analise em chamas.

Figura 3. Esquema da bancada e de um termopar de 38um nela confeccionado.

Nesta bancada, o processo de soldagem ocorre por resisténcia, ou seja, atraves do dispositivo
de posicionamento, as extremidades dos fios sdo pressionadas uma contra a outra e uma corrente
atravessa 0s mesmos. O sistema de aplicacdo de carga permite ajustar o valor da carga e de seu



tempo de aplicagdo. Para soldar o par Pt/Pt-13%Rh com 38um de didmetro, é necessario uma carga
entre 90 mJ e 120 mJ, durante 400 ms, sendo que, quanto menor for a umidade do ambiente, maior
sera a carga necessaria. A bancada foi instalada em uma sala onde procurou-se minimizar os efeitos
das condi¢cBes ambientais sobre o processo utilizando um sistema de ar condicionado.

Conforme discutido nas secdes anteriores, fica claro que o desempenho do termopar esta
relacionado com a eficiéncia do processo de soldagem, principalmente com o diametro final do
globulo formado na junta quente. Para inspe¢do visual das sondas se utilizou um microscopio marca
Leica, modelo DM IRM, com uma camera SAMSUNG SCC-131 (analdgica) com resolucao de 670
X 478 pixels, além do software de analise de imagens Leica Qwin 2.3 standart, disponiveis no
Departamento de Materiais Refratarios da Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena. A Fig. (4a)
apresenta a imagem uma solda considerada adequada para este tipo de termopar, enquanto que Fig.
(4b) mostra uma imagem onde a solda foi aparentemente comprometida, ambas para termopares
Pt/Pt-13%Rh com fios de 38um de diametro.

(b)

Figura 4. Imagens das soldas de termopares Pt/Pt-13%Rh com fios de 38um de didametro; a imagem
(a) apresenta uma solda adequada e a imagem (b) uma solda comprometida. As dimensdes que
aparecem nas imagens estdo micrometros (um).

A solda da imagem (a) de Fig. (4) é considerada adequada, pois 0 maior didmetro do glébulo
apresentou um aumento de 18% em relacdo ao didmetro do fio, atingindo 45um, o que bastante
satisfatorio para minimizar os erros de medida do termopar. A solda da imagem (b) mostra a
formacéo de um “pescoco”, que resulta em um diametro do glébulo inferior ao dos fios. Baseado na
qualidade da medida, a solda apresentada na imagem (b) ndo comprometeria os resultados, pois um
menor diametro é sempre favoravel para minimizar o erro envolvido. Contudo, este tipo de solda
diminui a resisténcia mecénica do termopar, apresentando este um tempo de vida mais curto; no
entanto, ndo é necessario descarta-lo.

Aparentemente, esta diferenca entre as soldas pode estar relacionada com variagdes nas
condicbes ambientais ou deficiéncias no posicionamento dos fios. E importante observar que
mesmo 0s termopares cuja as soldas s@o consideradas adequadas, apresentam um tempo de
operacdo médio de trés ensaios de algumas horas, confirmando experiéncias anteriores disponiveis
na literatura. As imagens apresentadas na Fig. (4) foram escolhidas por representarem bem as duas
situacOes estremas observadas nos termopares confeccionados.

Uma vez que o termopar utilizado possui didmetro de 38um, é necessario utilizar outros fios do
mesmo material, mas com diametro diferente, para desempenhar o papel de haste e fio condutor.
Isto porque o fio mais espesso é de facil manuseio e possui maior resisténcia mecanica, permitindo
um tempo de vida muito superior em comparagdo com o fio do termopar. Para a presente sonda, 0s
fios condutores apresentam 500 pn de didmetro, sendo conduzidos no interior de tubos capilares
ceramicos, feitos de alumina (Al,O3) com alto teor de pureza (99,7%). Para protecdo mecénica
destes tubos, eles foram alojados no interior de um duto metélico (a¢o inox) em forma de “L”. A
Fig. (5) apresenta um esquema da sonda do termopar.
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Figura 5. Esquema da sonda do termopar.

4. MONTAGEM PARA APLICACAO DO TERMOPAR

Nesta secdo, é feita uma breve descricdo da instalacdo experimental onde estdo sendo testados
os termopares de fio fino, confeccionados de acordo com o que foi descrito na se¢éo 3. O objetivo
da montagem é estudar chamas difusivas turbulentas de gas natural, para caracterizar as regides de
formacdo de NOy “prompt” e térmico. Para tal, montou-se no Laboratorio Associado de Combustéo
e Propulsdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Cachoeira Paulista, uma instalacao
idéntica a utilizada e caracterizada na Universidade Técnica de Delft — TUDelft e nos laboratérios
SANDIA (De Vries, 1994, Stroomer, 1995, Van Den Bercken, 1998). Desta forma, pretende-se
adicionar dados a uma base disponivel, que poderdo eventualmente ser utilizados em comparacdes
com modelagens matematicas; além de contribuir para o melhor entendimento dos fenémenos
fisicos e quimicos envolvidos neste tipo de chama.

O queimador de Delft, baseado nos principios de Starner e Bilger (1985), consiste de dois tubos
concéntricos, o central para o combustivel e o anular para o ar primario. Chamas pilotos de
hidrogénio ancoram a chama principal nas proximidades da saida do queimador, sendo esta
protegida de grandes estruturas de circulacdo do ar atmosférico, por uma corrente de ar secundario
de baixa velocidade. A corrente de ar primario também apresenta caracteristicas de jato e desta
forma a mistura turbulenta entre o combustivel e o ar é intensificada. A Fig. (6) apresenta um
esquema do queimador de Delft, uma imagem instantanea de toda chama nas condic¢des que foram
realizados os ensaios (aproximadamente 1m de comprimento) e um esquema da montagem.

5. MEDIDAS DE TEMPERATURA

A sonda, esquematizada na Fig. (5) foi acoplada a um sistema de deslocamento que permitiu a
variacdo da posicdo dos termopares nas direcOes radial (x) e axial (y). Tal sistema possui precisdo
de 0,5mm em ambas dire¢des. O termopar foi montado na dire¢do axial do jato de combustivel que
emerge do queimador. Convencionou-se 0 ponto zero da direcdo radial o eixo de centro do
queimador e na dire¢do axial na sua saida.

Considerando o baixo nivel de tensdo gerado pelo termopar (méaximo de 21101uV), sendo que
0 menor valor de variacdo de tensdo com a variagdo da temperatura € de 54V, tornou-se necessario
um apropriado condicionamento do sinal; caso contrario, poderia se incutir um erro sistematico nas
medidas, devido a incapacidade do sistema eletrénico em captar variagdes desta ordem de grandeza.
Desta forma, o sinal proveniente do termopar foi amplificado antes de ser digitalizado. O médulo de
condicionamento de sinal da National Instruments, SCXI-1102 apresentou caracteristicas
apropriadas para execucdo das medidas (User Manual SCXI-1102/B/C, 1997). Tal médulo possui
filtro passa-baixo com frequéncia de corte de 2 Hz para rejeitar ruidos de 60 Hz, ajuste de ganho de
1 a 100 e termistor utilizado como sensor para compensacgéo de junta fria.
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Figura 6. Esquema do queimador de Delft, imagem instantanea de toda chama e um esquema da
montagem utilizada.

Como exemplo de aplicacdo do termopar de fio fino desenvolvido, escolheu-se uma condicéo
tipica de ensaio do queimador de Delft, conforme Tab. (1). A Fig. (7) apresenta a variacdo radial da
temperatura média em trés posi¢fes axiais 50mm, 100mm e 200mm a jusante do queimador. Para
cada posicao, o valor de temperatura representa uma média de 1000 medidas instantaneas.

Observando os resultados, nota-se um comportamento tipico da distribuicdo radial de
temperatura média em chamas difusivas turbulentas, ou seja, uma distribuicdo bimoldal
aproximadamente simétrica, onde a diferenca entre os valores de pico e 0 medido no eixo de centro,
vai diminuindo com o aumento da distancia axial em relacdo a saida do queimador. A reducéo desta
diferenga surge em razdo da difusdo radial do combustivel em direcdo a frente de chama e do
aumento da concentracdo dos produtos de combustdo na zona interna da chama, a medida que
escoamento reativo se desenvolve na diregéo axial.

Recentemente, Teixeira (2001) realizou uma andlise da distribuicdo radial de temperatura,
utilizando um processo 6tico baseado em tomografia de chama, na mesma montagem e condicGes
experimentais do presente trabalho. Os resultados apontaram uma excelente concordancia entre os
resultados do sistema 6tico e os das medidas realizadas com o termopar de fio fino.

Tabela 1. Condicdes dos escoamentos dos testes realizados.

Combustivel (gas natural) Ar Primario Ar Secundario
U (m/s) Re U (m/s) Re U (m/s) Re
11.1 3.9.10° 3.0 45.10° 0.3 12.10°

* Onde U é Re sdo a velocidade média e nimero de Reynolds dos escoamentos, respectivamente.

6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

O presente trabalho abordou a utilizagdo de termopares de fio fino para a medi¢do do campo de
temperatura em chamas turbulentas difusivas. Muitos fendmenos fisicos e quimicos que se
desenvolvem na regido de chama estdo relacionados com este pardmetro, sendo muitas vezes
imprescindivel conhecer o campo de temperatura em estudos de combustéo.

A secdo 2 apresentou uma breve revisdo sobre a utilizacdo de termopares em estudos de
chamas e como os termopares de fio fino podem minimizar os erros envolvidos no emprego deste
dispositivo intrusivo. A se¢do 3 abordou o desenvolvimento de uma bancada para confec¢do dos
termopares e o resultado da qualidade da solda resultante. Nas secdes 4 e 5 discutiu-se 0 emprego
dos termopares confeccionados em uma chama difusiva turbulenta de gas natural/ar, promovida
pelo queimador Delft. Na seqiiéncia algumas conclusdes foram extraidas.
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Figura 6. Perfil radial temperatura média para as condi¢des da Tab. (1), para as posi¢des axiais
50mm, 100mm e 200mm.

1) A capacidade de se confeccionar e dominar a utilizacdo de termopares de fio no Brasil é de
grande importancia para os estudos experimentais de combustao aqui desenvolvidos, sejam eles
de carater fundamental ou para o desenvolvimento de queimadores especificos.

2) O sistema desenvolvido é capaz de realizar soldas consideradas adequadas para este tipo de
termopar.

3) O resultado do campo de temperatura médio apresentado mostra que este tipo de termopar €
capaz de descrever os gradientes radiais envolvidos em uma chama difusiva turbulenta

4) Finalmente, pode-se dizer que este tipo de instrumento também sera importante na pesquisa em
andamento para alimentar um banco internacional de dados sobre as chamas produzidas em
queimadores de Delft.
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FINE WIRE THERMOCOUPLES FOR TEMPERATURE FIELD STUDIES IN
TURBULENT DIFFUSION FLAMES

Abstract. The information about flame temperature profile are important to understand several
aspects involved in physical and chemical process that happen during the combustion situations.
For example, the pollutants formation temperature dependence (for instance NOy and soot). The
fine wire thermocouples are useful to analyze the temperature field in flame region, because they
have a) lower heat exchange by radiation between the thermocouple and surroundings, b) lower
aerodynamic disturbance and c) appropriated time constant for temperature fluctuations
measurements. Then, devises and methodologies were developed to make this kind of thermocouple,
and the present work broaches aspects about the construction, solder process and the use of fine
wire thermocouples in a laboratorial scale turbulent diffusion flame.

Keywords. thermocouple, combustion, temperature measurement.



