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RESUMO

Este trabalho descreve a instrumentacdo e a apeatizacado
de um reator de volume constante utilizado paraig@edle velocidade
de chama laminar de misturas combustiveis. A vadold de chama
laminar € uma caracteristica de combustéo releyzarge a combustao
em motores a combustdo interna e para o desenwsitomde
mecanismos cinéticos detalhados de combustdo. 1Or,réaco desse
trabalho, destina-se a analise da combustdo derbmgstiveis. Em um
experimento tipico, a mistura ar-combustivel é efitada ao reator,
deixada entrar em equilibrio térmico, quimico e amimo e, entdo, sofre
ignicdo no centro do reator por uma centelha. Ulmama esférica
propaga-se na direcdo radial, transformando reagearh produtos. A
velocidade de chama laminar pode ser obtida, taptrtir da analise da
variagdo transiente da pressdo, como a partir ddisandptica da
propagacdo da frente de chama esférica. Para agdeed sdo
utilizados dois transdutores de pressao estatica psdicdo das
concentracdes de ar e combustivel, um transdutgretsao dindmica
para obtencdo da resposta transiente de pressdm €amera de alta
velocidade acompanhada de um programa computagiamal andlise
da propagacdo da frente de chama. Para a visuizdg frente de
chama utilizou-se o método oOptisohlierenna configuragéo tipo Z. O
método de schlieren permite também identificar o surgimento,
propagacdo e amplificagdo de instabilidades natefrde chama que
levam a transicdo de chama laminar para turbuléWésse trabalho
realizou-se a instrumentacao do reator, o deseinvehio dehardware
e softwarede comando e aquisi¢do de leituras e o calculeiiridade
de chama laminar. Foram desenvolvidos doffwaresem LabVIEW.
O primeiro, para o gerenciamento dos ensaios, ¢iiteda resposta
transiente de pressdo e obtencdo das imagens eguod®, para o
tratamento das imagens e obteng&o da resposteti@nda propagacao
da chama. Finalmente, as medicdes para a combdstéetano e gas
natural com ar na presséo inicial de 101,3 kPanpdeatura de 300 K
sdo analisadas e comparadas com a literatura,dabteproducéo dos
valores conhecidos com desvio menor que 10 %. rRardk, sao feitas
recomendacdes sobre o uso dos sistemas desengolvido

Palavras-chave: Reator de volume constante, Velocidade de chama
laminar, Método 6ptic&chlieren Combustao.






ABSTRACT

This work describes the instrumentation and opmraof a
constant volume reactor used for measuring thenlanflame velocity
of hydrocarbon mixtures with air. The laminar flamelocity is an
important characteristic of combustion relevanstch applications as
internal combustion engines and to develop detaileemical kinetics
mechanisms. The reactor, focus of this work, wasgied to analyze
the combustion of biofuels. In a typical experimehe air-fuel mixture
is fed to the reactor, allowed to come into thernwiemical and
mechanical equilibrium and is then ignited at theter of the reactor by
a spark. A spherical flame formed in the sparkaegpropagates in the
radial direction, turning reactants to productsthiis type of reactor, the
laminar flame velocity can be obtained either frira analysis of the
transient pressure variation, or from the opticalalgsis of the
propagation of the spherical flame front. To obthieése measurements,
two static pressure transducer for measuring theeargrations of air
and fuel, a dynamic pressure transducer for olstgirthe pressure
transient response and a high-velocity camera hegetith a computer
program for analyzing the flame front propagatiom aésed. To visualize
the flame the Z-type schlieren method was impleegknThe schlieren
method also identifies the emergence, propagatiohaanplification of
flame front instabilities that ultimately lead tdet transition from
laminar to turbulent combustion. This work includethe
instrumentation, development of hardware and soéwafor
management and data acquisition, measurement aalysisn Two
software were developed in LabVIEW. The first, floe management of
runs, obtaining the transient pressure and flanagy@s. The second, for
the treatment of images and during the flame prapaig. Finally, the
measurements for the combustion of methane andahgtas with air at
initial pressure of 101,3 kPa and a temperatur808f K are analyzed
and compared with the values from the literaturenalfy,
recommendations on the use of the developed systemaade.

Keywords: Constant volume reactor, laminar flame velocitghl&ren
method, combustion.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho esté inserido dentro de ujatpreealizado
no LabCET (Laboratério de Combustdo e EngenhariaSidtemas
Térmicos — UFSC), em parceria com a Petrobrasuladio “Andlise da
combustdo de combustiveis alternativos para avia@mbjetivo do
projeto é estudar as caracteristicas de cinétiGaica de combustao e
formacdo de emissbes de hidrocarbonetos e combisstixigenados
com aplicacdo em formulagBes de combustiveis peiacd. Esse
projeto envolve o desenvolvimento de bancadas ewmpetais de testes
de caracteristicas de combustdo de combustiveiavidegdo. Essas
bancadas experimentais reproduzem as condi¢Bes rdssap,
temperatura e composicdo encontradas na camaramdeustdo de
turbinas e motores alternativos aeronauticos. Beagrbancadas, esta a
desenvolvida nessa dissertacao.

A seguir, apresenta-se a motivacao e justificativaprojeto,
bem como sera definido o foco e o objetivo do presérabalho. Por
fim, serd explicada a estrutura desta dissertacéo.

1.1 MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA

Varios processos fisicos e quimicos que ocorremanzara de
combustéo de turbinas e motores alternativos aetiona influenciam a
eficiéncia, durabilidade, confiabilidade e emissd® poluentes. O
conhecimento dos efeitos da formulacdo do comimistbéobre o
desempenho do sistema de propulsdéo é importanta mar
desenvolvimento de novas formulagbes de combustigtei aviacdo
adaptados a realidade nacional e mundial e resdeitas normas
impostas aos combustiveis para aviagdo comercial.

O estudo da combustdo de combustiveis deve reprods
condi¢cBes existentes nas cAmaras de combustaahileatie motores
alternativos, no entanto, de forma econ6mica erclaa em relacdo
aos testes conduzidos em sistema de propulsdo eata esal. Duas
possiveis configuragfes Uteis para reproduzir adicdes em turbinas a
gas sao os reatores do tipo perfeitamente mistujeidectly stirred
reactor - PSR), onde a mistura em combustdo pode ser aEs@omo
tendo caracteristicas espacialmente uniformes, e eslebamento
uniforme plug flow reactor- PFR), onde a mistura combustivel escoa
em escoamento unidimensional. A fim de permitir redlige dos
combustiveis para motores alternativos, um terceixperimento
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baseado em um reator de volume constasgasfant volume reactor
CVR) torna-se util.

O CVR, foco desse trabalho, compbe-se de uma ead®r
combustéo fechada, com volume conhecido, que émafada por uma
mistura ar-combustivel pré-misturada, em fase gadds caso do uso
de combustiveis liquidos, o combustivel é evapodsddro do reator e
completamente misturado ao ar de combustéo. Nasse¢ @ reator pode
ser pré-aquecido se necessério. Entdo, uma centielpasitada no
centro do reator causa a ignicdo da mistura. Aunsighassa a queimar
na forma de uma chama esférica que se propaga rdom geara a
periferia do reator. Durante a propagacdo da chaotarre a
transformacdo dos reagentes para produtos, causarelevacdo da
pressdo no interior do reator. Nas condi¢cdes de @s interesse, a
chama permanece como chama de deflagracdo, ouggejama em
velocidade sub-s6nica. Experimentos em reatores \wame maior
podem produzir chamas de detonacdo, ou seja, gqaeng@m em
velocidade supersonica. O reator, normalmente &taco carbono ou
inoxidavel, € munido de janelas que permitem a iilagho e
visualizacdo da propagacao da chama. A analiseamagens da frente
de combustdo e a andlise da variagdo da press@atoo com o tempo
fornece a velocidade de chama da mistura, que poalerelacdes
adequadas, ser transformada na velocidade de chemiaar. A
velocidade de chama laminar e a energia minimagd&do sdo
importantes parametros para caracterizar a combdstanisturas para
motores alternativos.

A Figura 1-1 mostra uma representacéo do arraqergnental
proposto no projeto de andlise de combustiveisvideg&@. Embora na
Figura 1-1 os reatores estejam representados eielpaia sua operacao
podera ser independente, especialmente em testessile calibracado.
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Figura 1-1 - Reatores propostos para o estudo denética quimica e
emissdes de combustiveis de aviagao

Arranjo de reatores Resultados esperados

" Dados de entrada
combustivel

Distribuicao de
temperaturas
Eficiéncia de

queimas

Constantes de Banco de
cinética quimica dados com
propriedades
fisico-quimicas
fundamentais e

Temperatura,
pressio,
razdo de

Emissges

equivaléncia,
composicao
molecular

Energiade |

zk combustivel
ativacdo

Velacidade
de queima

Emissdes

Fonte: Do au'tor

O reator de volume constante (CVR) constitui-séaco desse
trabalho. A Figura 1-2 mostra um fluxograma dosodadke entrada e de
saida gerados pelo CVR.

Figura 1-2 - Arranjo completo do CVR

Tensdo e Tratamento Energia de
comrente centelha matematico ativacdo

Banco de
Temperatura, Presséo vs Tratamento dados com
pressda, / \ tempo matematico propriedades
razdo de Velocidade fisico-guimicas

equivaléncia, . _ de queima fundamentais e
composigio e Raio vs Tratamenta propriedades

malecular = tempi matematico operacionais do
combustivel

Emissées

Fonte: Do autor

Da Figura 1-2 observa-se que os resultados mediddSVR
sdo: (1) tensdo e corrente da centelha usadagracaa, (2) presséo no
interior do reator versus tempo e (3) imagens dtodamento da frente
de chama. A partir de um tratamento matematiceulsab e da corrente
da centelha obtém-se a energia minima de ignicé goamistura ar-
combustivel. A velocidade de chama é obtida de thawiras: A partir
de um tratamento mateméatico da curva de press&us/éempo e a
partir de um tratamento matematico da curva dedaifrente de chama
versus tempo, obtida a partir da analise das insagletidas no ensaio.
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Apesar do desenvolvimento e operagdo do CVR eartddas
as etapas mostradas na Figura 1-2, o presentéhtvatio aborda todas.
A Figura 1-3 mostra o foco desse trabalho. Congiatenontagem e
instrumentacdo do equipamento, incluindo comandmesglicdo de
variaveis, tratamento dos dados de pressdo e dgeimabtidos dos
ensaios e calculo da velocidade de chama. Conpde-se explicitar
os objetivos do presente trabalho.

Figura 1-3 - Etapas abordadas no trabalho
| Tensdoe Tratamento | Energia de

corrente centelha

: j g
equialencia, = —— de chama
composicia Imagens
molecular Schiferen po matematico | operacionais do

combustivel

Emissdes

Fonte: Do autor

1.2 OBJETIVO
O objetivo desse trabalho é a realizacdo de untedton
instrumentacdo e operacionalizacdo de uma bancaddeste de
combustivel utilizando um reator de volume constantilizada para a
medicdo de velocidade de chama laminar de misarasmbustivel
utilizando tanto a curva transiente de evolucdpréaséo no interior do
reator, como a do deslocamento transiente da fdenthama.
Sao objetivos especificos:
1. Instrumentar o reator tanto para aquisicdo de dedo® para
gerenciamento dos testes.
2. Desenvolver uma programacdo em LabVIEW (LabVIEW
(2014)) para aquisicado de dados e gerenciamenieadior.
3. Desenvolver uma eletrbnica de geragdo de centedina @
ignicao.
4. Capturar e tratar a variacdo transiente de presséo.
5. Capturar e tratar o deslocamento transiente déefaenchama.
6. Calcular a velocidade de chama laminar e compavar a
literatura.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 serd apresentada a revisédo bibfiogrdonde
serdo explicados alguns conceitos e métodos impestapara 0
entendimento do trabalho, além de descrever algabalhos anteriores
semelhantes a este.

No capitulo 3 seréo descritos os materiais e métatllizados,
descricdo da bancada e de equipamentos desenwotvidima descricdo
do procedimento de ensaio desenvolvido.

No capitulo 4 sera descrito e explicado os progseam
computacionais desenvolvidos para realizacdo deai@n e obtencdo
dos resultados.

No capitulo 5 sera feita uma breve descricdo dasbastiveis
utilizados no trabalho e serdo mostrados e diszsitidguns resultados
obtidos.

No capitulo 6 serdo descritas as conclusbes ® distadas
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitosriemdais para
0 entendimento do trabalho desenvolvido. A propagale chamas de
deflagracéo e o método 6ptisohlieren essenciais para o entendimento
de testes em um reator de volume constante, séddaalos. Apds,
serd explicado o funcionamento de um reator denw@loonstante com
base nos fundamentos apresentados. Por fim, seswitds alguns
trabalhos desenvolvidos anteriormente por outrozest

2.1 ESTEQUIOMETRIA

Combustao € definida como uma “oxidagdo rapida com
desenvolvimento simultaneo de calor e de luz” (T$R[2010)) E um
processo que converte a energia térmica armazenaslaligacfes
guimicas entre os atomos de uma substancia em izngngnica
sensivel, que pode ser aproveitada na forma de calotrabalho
dependendo do processo utilizado.

Em uma reagdo de combustdo, a quantidade de oxidant
necessaria para reagir completamente com uma dadati de
combustivel é definida como a quantidade estequiaraéle oxidante,
podendo ser expressa em base molar ou massicaurRazambustivel
composto por um hidrocarboneto do tipgHg; a reacéo de combustédo
estequiométrica com ar seco padrao simplificadd42de Q e 79 % de
N,, em volume), para produtos saturados de combustdome a forma
genérica representada pela equacao (1).

CoHg + as(0, + 3,76 Ny) - aC0, + (g) H,0 + 3,76aN, @)

na qual, o numero de moles de ar estequiométrige & + 5/4.

Ao longo desse trabalho, a composicdo do ar serdree
tomada como sendo a composi¢ao padréo simplificadagja, 21% em
volume (ou molar) de oxigénio e 79% em volume (oalam de
nitrogénio, resultando em 0,79 / 0,21 = 3,76 malesnitrogénio por
mol de oxigénio. Observa-se na equacdo Equacamé€lna combustdo
completa, todo o carbono presente na molécula aebustivel é
transformado para diéxido de carbono €@ todo o hidrogénio é
transformado em agua £8).
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O parametro denominado razdo combustivel-ar estaétrica
€ definido como o quociente entre as massas deustivél e de ar em
gue a equacao (1) é satisfeita. A equacdo (2yanesta razao.

(A) _( Mgy )_ a; MM, @
F esteq Mcomb 4,76 MMcomb

Na equacdo (2)my € Meomp SA0 as massas de ar e
combustivel respectivamente, € 0 mesmo coeficiente estequiométrico
que aparece na equacao (1M¥,,.e MM, SA0 as massas molares
de ar e combustivel, respectivamente.

Quando, para uma quantidade pré-determinada de
combustivel, a mistura ar-combustivel apresentar gunantidade maior
que a estequiométrica de ar (oxidante), diz-seepti@ € uma mistura
pobre em combustivel, ou, simplesmente, pobre. oyaahente, se
tivermos uma mistura com menos ar que a quantidsieuiomeétrica,
ela é denominada rica em combustivel, ou, simpletamsca.

A reacdo com excesso de ar (mistura pobre) pode ser
representada como mostrado na equacao (3).

C(XHﬁ + a (02 + 3,76N2) d (XCOZ + ﬁHza + 3,76aN2 + ZOZ (3)

onde o coeficiente estequiométreassume um vala > as.

Na equacdo (3) verifica-se a presenca de oxigémamescente
nos produtos de combustdo. O valor da constantguesmétrica
identificada na equacéo (3) comdependera da quantidade de oxigénio
de fato remanescente. Esse célculo ndo é necegsdisica realizacao
desse trabalho e pode ser observado, por exengpteferéncia TURNS
(2010).

A reacdo com excesso de combustivel (mistura podge ser
representada como mostrado na equacao (4).

CoHg + a (0, + 3,76N,) - aC0, + BH,0 + 3,76aN, + wHy + zCO 4)

onde o coeficiente estequiométreassume um val@ < a.
Nos produtos listados na equacéo (4) verifica-pesaenca de
gas monoxido de carbono CO e gas hidrogénigu¢ sdo produtos da
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combustéo parcial do combustivel presente na raistca. O célculo da
composicdo dos produtos pode ser verificado, pcemelo, na
referéncia TURNS (2010).

A razdo de equivalénciap) de uma mistura reagente é
definida como o quociente entre a razdo combustivektequiométrica
e a razdo combustivel-ar da mistura reagente, esfrada na equacao

(5).

4 F
b = (F)Zsteq _ F(A) _ as )

® @,

Assim, uma mistura com < 1 € uma mistura pobre, enquanto
que uma mistura com > 1 é rica. A mistura corp = 1 é a mistura
estequiométrica.

Nesse trabalho, é Gtil definir a razéo de equiva@am termos
da pressédo parcial dos gases (combustivel e ansid&rando que as
espécies quimicas que formam a mistura combustived comportam
como gases ideais, a equacéao (5) que défemsume a forma mostrada
na equacao (6).

P comb

¢ = 4,76 ag

(6)

ar

Na equacdo (6)P..mp €P,r S840 as pressbes parciais de
combustivel e ar, respectivamente. A constamtada equacdo (6)
depende somente do combustivel, crescendo com endmirio niimero
de a&tomos de carbono e hidrogénio na molécula méustivel.

2.2 VELOCIDADE DE CHAMA LAMINAR

A velocidade de chama laminar é uma caracteristiea
combustdo das misturas ar-combustivel. Considera mmistura ar-
combustivel estacionaria no interior de uma tulfidagstacionaria. A
mistura apresenta composi¢cdo com determinada dezéquivaléncia.
A tubulacdo apresenta uma extremidade fechadara aberta, como
mostra a Figura 2-1.
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Figura 2-1 — Tubulagao estacionaria

Gases n&o queimados (reagentes)

» S0

Fonte de Calor
Fonte: Do autor

A mistura sofre igni¢cdo por uma fonte de caloeraemidade
aberta. Uma chama de deflagracdo se forma na edtidenaberta e se
desloca na dire¢cdo da mistura reagente. A mistuesrgda, formada
por produtos de combustéo, expande livrementegarabiente a partir
da extremidade aberta, de forma que a pressaostaranreagente, ndo
gueimada, permanece constante. A velocidade de achaminar é
definida como a velocidade com que a frente de astdb se desloca
sobre os reagentes. Posicionando um sistema ddetzmlas sobre a
frente de chama, a taxa de combustdo da mistugemtsan (kg/s) é
dada pela equagéo (7).

1 = p, ASS 7

ondep, (kg/m’) é a densidade da mistura reageAt¢m?) é a area da
secdo transversal da tubulacddE (m/s) é a velocidade de chama
laminar.

A velocidade de chama laminar depende de propléedfisicas
e quimicas da mistura reagente. E uma funcdo dodpcombustivel,
da razdo de equivaléncia, temperatura e pressi@muka 2-2, extraida
de DIRRENBERGERet al (2011) apresenta a variacdo da velocidade
de chama laminar em funcao da razéo de equivalacsgauma mistura
estequiométrica, de metano e ar, a 298 K e 101 ®Radiferentes
pontos representam as medicdes por diferentes a¥tmulicados por
diferentes autores.
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Figura 2-2 - Variacdo da velocidade de chama lamima&m funcdo da razéo
de equivaléncia
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Raz&o de equivaléncia
Fonte: Adaptado de DIRRENBERGER ¢ al. (2011)

Observa-se que a velocidade de chama laminar énadgpara
valores préximos a estequiometria, na verdade, pama mistura
ligeiramente mais ricap(= 1,1 para metano e ar). ISso ocorre porque,
nessa composicéo, a temperatura de chama adiafiétimadinamica) é
méxima. A velocidade tende a zero quando a raz&eqdévaléncia
atinge os limites de inflamabilidade inferior, parasturas pobres, e
superior, para misturas ricas. Percebe-se a maperddo entre as
medicdes de diferentes autores na regido de nsgtices.

A velocidade de chama laminar pode ser estiman&#nente
através de uma formulagdo usando as equacfes dervagéo e a
cinética quimica de combustdo, como mostrado em N&JR2010).
Uma correlagcdo semi-empirica bastante utilizada &vidd a
METGHALCHI e KECK (1980), mostrada na equacéao (8).



38

o o T n P m
Su = u,ref'(T_O) <P_0) ®

ondeS,,.r € a velocidade de chama laminar de referénciadaeti

temperaturaT, e na pressad®, padrbes de 298 K e 101 kPa,
respectivamente, na razdo de equivaléncia desdjael®, representam
valores de temperatura e pressdo na condicdo emsegudeseja
determinar a velocidade de chama. HUABIGL (2006) mostram que a
velocidade de chama laminar pode ser aproximadap aomm curva
cubica em relacdo a razdo de equivaléncia. Modslo® 0 acima sao
utilizados no projeto e analise de sistemas de uoetéib, como o0s
motores a combustéo interna de igni¢cao por centelha

Os expoentes em sdo constantes obtidas empiricamente para
cada combustivel. Esses expoentes séo determiatideds da medicéo
da velocidade de chama laminar para diferentes@eese temperaturas
em experimentos como os realizados em reatoreslden® constante
(CVR), conforme mostrado a seguir.

2.3 REATOR DE VOLUME CONSTANTE - CVR

Um reator de volume constante € um equipamenttindds
principalmente a medicdo da velocidade de chamanda mistura
oxidante-combustivel. Consiste em uma c&mara demelconstante
onde uma mistura ar-combustivel é inserida e quiEmMa sao obtidos
dados de pressao versus tempo e também imageresibdeaimento da
frente de chama ao longo do tempo. A partir desies dados, calcula-
se a velocidade de chama para determinada condiefgperatura,
presséo, estequiometria) e determinado tipo de gstiviel. Um CVR
pode ter diferentes geometrias, mas as princigai®sférica, cilindrica,
retangular ou uma combinacao dessas.

Em um CVR pode-se estabelecer condicbes de coaabust
laminar ou turbulenta, conforme o estado da misarraombustivel
antes da ignicdo. Nesse trabalho, enfoca-se apamas chamas
laminares.

Para compreender o funcionamento basico de unorreat
volume constante, considere a Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Representagdo esquematica de um CVR

Eletrodo

Gases nao
queimados

Gases
queimados

Eletrodo

Fonte: Do autor

A Figura 2-3 ilustra um corte transversal de urataoe de
volume constante esférico. A parede do reator éeseptada pelo
circulo mais externo. Inicialmente, o reator é pché&o com uma
mistura ar-combustivel na estequiometria, tempegate presséo
desejadas. Apos isso, a mistura sofre ignicdo g@o de uma centelha
gerada nas pontas dos eletrodos inseridos no anteld CVR,
localizadas no centro do mesmo. A centelha inicieombustdo da
mistura no interior do reator e a chama expanddesforma radial. A
Figura 2-3 ilustra um instante desta queima. Vérsecirculo menor no
interior do reator que representa a projecdo \ighee superficie da
chama esférica. Dentro dessa esfera estdo os@asetados, enquanto
gue fora estdo os gases ndo-queimados (a mistw@rdnustivel). A
fronteira entre os gases queimados e nao-queimadmsposicao da
frente de chama. A medida que o tempo avanca o daichama
aumenta em direcdo a parede do reator. Com isgos@vel obter-se
uma relagéo entre raio da chama versus tempo. Aléso, a medida
gue o processo de combustdo ocorre, ha um aumenfyedsdo no
interior do reator.

Um aspecto importante do uso do CVR é a capacidadse
observar a forma e progressdo da frente de chamempBrtante
verificar se a superficie da frente de chama pess®Buave, como seria
de esperar na propagacédo de uma chama laminag ela sofre um
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enrugamento progressivo que € resultado do crestimale
instabilidades termo-difusivas, ou de Landau. Ajndaimportante
verificar se a chama permanece com simetria esfésic se sofre
deformacdes decorrentes da forcas de flutuacaougeppFinalmente, a
observacdo da frente de chama permitira medir img&r do raio da
chama com o tempo.

Véarios métodos podem ser utilizados para a obs@ovala
frente de chama, como os métodos sibhlieren shadowgraphye
velocimetria por imagens de particulas (do ingl®/ que significa
Particle Image VelocimetjyPela sua relativa simplicidade e adequacao
aos objetivos desse trabalho, escolheu-se o mé&tcdi@eren que é
explicado a seguir.

2.4 METODO OPTICOSCHLIEREN

Como SETTLES (2001) menciona em seu livro, “fazisma
sentido em francés: entrarakroscopiee atélescopievem astrioscopie
(schlieren e a ombroscopie (shadowgrap)i. Do grego, skopien
significa “olhar para”, téle significa “longe” e micrés significa
“pequeno”. Do latim,striatus significa “listrado” e umbra significa
“sombra”. Assim, microscopia significa “olhar pam@ pequeno”,
telescopia significa “olhar para longe”. Esses @oisceitos 6pticos sédo
bastante conhecidos e difundid8ghlieren que significa “olhar para o
listrado” e shadowgraph que significa “olhar para a sombra”, sdo
conceitos oOpticos menos conhecidos e/ou difundidessmo entre
pessoas que trabalham com ciéncia.

A luz se propaga uniformemente em meios homogéneas
das estrelas, por exemplo, ndo € perturbada ngespa a atmosfera da
Terra fosse igualmente uniforme, a luz das estredasalcangaria como
raios de luz exatamente paralelos (por Optica ge@ag ou uma frente
de onda perfeitamente plana (por fisica Optica)luA das estrelas
poderia entdo ser focada como um ponto quase foect@aino a difragéo
permite: sem piscar.

Mas a atmosfera nao é uniforme; é cheia de disgi® nao-
homogeneidades como turbuléncia, conveccdo térnfe@dmenos
climaticos, entre outros. Estes distarbios mudandeasidade da
atmosfera em uma escala relativamente pequenam eeleoo indice de
refracdo. Os raios de luz proveniente das esteglasdistorcidos pela
atmosfera. Uma vez que a frente de onda da lumprseperpendicular
a seus raios, ela comeca a enrugar, por distodéefmse. Agora a
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imagem da estrela ndo € mais um ponto, e a imageita ma escala do
tempo em funcéo dos distlrbios atmosféricos: alagpisca.

O olho humano (e cameras comuns) ndao tem comglist
diferencas de fase em um feixe de luz. Sé se pedeamplitude,
contraste de cor e (com Oculos apropriados) palgdiz. Os métodos
schlierene shadowgraptconvertem diferencas de fase em diferencas de
amplitude e, por vezes, diferencas de cor, quevisieeis pelo olho
humano ou por caAmeras comuns.

O pioneiro da éptica em meios heterogéneos é Rétmake
(1635-1703). A contribuicdo de Hooke para a 6ptem durante seus
anos mais produtivos, quando ele estava simultagr@amenvolvido
com microscopia, telescopia, tecnologia de vidrdaestes em Optica,
todos os quais intimamente ligados aos métodaklieren e
shadowgraph Este trabalho mudltiplo, junto com seu fascinior po
refracdo atmosférica, o levou a estabelecer a a@p&m meios
heterogéneos como um novo campo cientifico.

Hooke descreveu este novo campo na sua publicacdo
Micrographia, que € uma completa e convincente discussao de;éef
da luz devido a variacado de intensidade na atnssfeem liquidos.
Com esse conhecimento ele explicou um grande nudefendmenos:
0 piscar das estrelas, conveccao em fluidos, pluérasicas, misturas
turbulentas e redemoinhos, aberracbes cromaticaspamentos
estratificados, hidrostatica e miragens.

O primeiro “método” schlieren de Hooke foi a observacao
direta de um distUrbio térmico do ar contra umadate luz distante,
similar ao efeito observado quando o asfalto eaténtg. Essa
observacéo a olho nu dos efeitossdblieren no qual a pupila do olho
corta os raios refratados, nao foi formalmente mheoido como uma
técnicaschlierenpor trés séculos.

Baseado na sua observacdo, Hooke desenvolveu uodamé
schlieren que pode ser visto na Figura 2-4.
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Figura 2-4 - Métodoschlierendesenvolvido por Hooke
Lente

Vela fonte
de luz Segunda Vela

Fonte: Adaptado de SETTLES (2001)

Ele substituiu a fonte de luz distante por uma,vetojetada por
uma lente céncava sobre a pupila do olho. Esta geka é a fonte de
luz, é posicionada no ponto focal da lente. Umausdg vela,
posicionada perto da lente, refrata alguns raidezdo fortemente que
eles ndo atingem a pupila, revelando a pluma coreeda vela através
de mudancas na intensidade da luz vista pelo othd-igura 2-5
demonstra o resultado obtido por Hooke, atravaswiereencenacéo de
seu experimento feita por SETTLES (2001).

Figura 2-5 - Reencenacéao do primeiro experimentschlierende Hooke feita
por SETTLES

Fonte: SETTLES (2001)

A técnicaschlierené baseada na conversao de diferenca de fase
da luz para diferenca de amplitude. Para compreendenétodo
schlieren considere a Figura 2-6.
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Figura 2-6 - Diagrama de um sistemachlierensimples

i Lente Lente Tela

Area de Teste Lamina de
Corte

Fonte: Adaptado de SETTLES (2001)

Na Figura 2-60 feixe de uma fonte luminosa € colimado |
primeira lente mostrada. Essa luz colimada atravasrea de teste
uma segunda lente projeta os raios colimados em tefea de
visualizacaqoosicionada apds seu ponto focal, onde uma imagehe
invertida da area de teste é formada. Se um objptsparen S, que
cause diferenca de fase na ltar, colocado na area de teste, este
formar4d uma imagem na tela, a ndo ser que uma dadecorte seja
colocada no ponto focal da segunda lente. O olgetesvia os raios (
luz de suas trajetdrias originaifois destes raios sdo mostrac
tracejados, na Figura 2-Bstes dois raios se desviam de suas traje!
paralelas. Assim, ao atingir a segunda lente, coéwestdo paralelt
com os demais raios, eles sdo refratados com &nglifierentes do
denmis raios. Isso faz com que eles ndo passem maipgeto focal d:
lente, diferentemente de todos o0s outros raios.rddss desviado
tomam direcdes diferenteam se desvia para cima e outro se de
para baixo, na direcdo y. O raio defletido paraagtareia um ponto n
tela, mas o raio defletido para baixo atinge anandie corte. Este por
blogueado pela lamina projeta um ponto escuro lnaPRara este pon
particular do objeto, a diferenca de fase causatadiente vertical n
area de teste & convertido em uma diferenca de amplitude, toroar
invisivel visivel.

Existe ainda a questdo da orientacdo da larde corte. O
exemplo da Figura 2-6 detecta saorte os gradientes verticais do obji
A lamina afeta somente os raios refratados perpeladi & sui
orientacdo. Refracdes paralelas a lamido s&do bloqueados, n
existindo, assim, mudancas na iluminacao daalngo do eixo x. £
0 objeto da Figura 2-@iver apenas gradientes horizontacn/ox
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permanecera invisivel apesar da presenca da |aAssan, para retratar
completamente um objetschlieren sdo necesséarias duas imagens
schlieren uma com uma lamina posicionada horizontalmenttea
com uma lamina posicionada verticalmente. E pokswmbém a
utilizacdo de uma mascara opaca com um furo circhia pratica, uma
simples lamina criteriosamente orientada muitagevez suficiente. A
Figura 2-7 mostra imagesshlierenpara trés orientagdes de laminas de
corte: circular (a), vertical (b) e horizontal (c).

Figura 2-7 - Imagemschlierenpara trés orientagdes de laminas de corte

Fonte: SETTLES (2001)

Como foi dito, existem varias configuracfes payaigamentos
do métodaschlieren O utilizado no presente trabalho éahlierentipo
z, a configuracdo mais popular existente. Este tidiza, ao invés de
lente(s), dois espelhos concavos parabdlicos apesite inclinados. As
Figura 2-8 e Figura 2-9 ilustram a configuracaacluierentipo Z.
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Figura 2-8 - Configuracdo doschlierentipo z

Espelho

M Fonte de luz Parabdlico

o= (’ Regido de

Espelho
Parabélico

Ldmina de
corte
Camera

Fonte: Adaptado de SETTLES (2001)

Figura 2-9 - Configuracdo doschlierentipo Z mostrando os angulos e focos
apropriados

Espellh? Espelho
Parabélico 2 e
/ Parabélico

Fonte: Adaptado de SETTLES (2001)

Na Figura 2-8, vé-se uma fonte de luz divergepisjcionada
no ponto focal fdo primeiro espelho (a esquerda). Como a fonteizle |
esta no ponto foca] flo primeiro espelho (Figura 2-9) e este se enaontr
inclinado de um angul®, com relacdo ao eixo y, os raios refletidos por
este espelho tem uma inclinacdo @e @m relacdo ao raios incidentes.
Isso faz com que os raios, que antes eram divagesgjam colimados.
Estes raios, agora paralelos, atravessem a regideste e atingem o
segundo espelho (a direita). O segundo espelho @st&tamente
inclinado com relacdo ao primeiro espelho, tambémuith dnguldd,
com relacdo ao eixo y. Este converge o feixe d@dua seu ponto focal
fo. Neste ponto € introduzida a lamina de corte, s&ué@ para se obter
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o efeitoschlieren Uma camera é colocada ap6s a lamina de corta, par
visualizacdo e gravacdo da imagem. A trajetériagrada pelo feixe de
luz, desde a saida da fonte até a chegada na cimmina a letra z, dai

0 nome desta configuragao.

A utilizacdo de espelhos parabdlicos geram ab@esqias
imagens. Duas destas aberragfes sdo a coma groaisimo.

A coma é uma caracteristica dos espelhos parabolibim feixe
de luz paralelo que esta no centro do campo sededaitamente no
ponto focal do espelho. Entretanto quando o feex&ud paralelo atinge
obliquamente o espelho (fora do eixo Optico), dereintes partes do
espelho néo refletem a luz para 0 mesmo ponto. tQuaais distante do
centro do eixo, mais significativo este efeito. Ufmate de luz pontual
ndo forma mais um ponto ou um circulo, e sim vawgdgsulos,
formando um cone, que lembra um cometa. Dai o ranm&. A Figura
2-10 ilustra esta aberracao optica.

Figura 2-10 - Representacdo da coma

Lo

Fonte: ASTRONOMIA e ASTROFOTOS (2014)

A coma cresce proporcionalmente com relacéo aald@figda
Figura 2-9, e com o inverso do quadrado do f# g¢elbes. Este efeito é
minimizado mantendo-se anguléspequenos e usando espelhos com
elevadas distancias focais. E possivel cancelainienhte este efeito
inclinando os espelhos com angulos igWais 6, em direcdes opostas
em relagdo ao eixo optico, formando um z. Deverasa espelhos
idénticos e todos os elementos épticos devem sdrac®s N0 mesmo
plano. Essa é uma das vantagens do método tiplivee éle coma se os
espelhos forem perfeitamente idénticos, e foreodi®s como foi dito



a7

anteriormente. Uma disposi¢cdo nao-simétrica emoguespelhos estao
desalinhados para o mesmo lado deve ser evitads, gp@oma é
dobrado ao invés de ser cancelado.

Diferente da coma, o astigmatismo ndo pode serireldo do
método tipo z. A palavra literalmente significa rdodo ponto”, ou a
incapacidade de focar um ponto em um ponto. Dada determinada
posicdo do objeto, pode-se definir um plano tangérgue corta o
sistema optico e contém o objeto e um plano sagitalcorta o sistema
Optico perpendicular a este plano. Isso faz comajimagem de um
ponto apareca primeiramente alargada horizontabmdpbrque a
focalizacdo dos raios no plano tangencial ocorreesjne depois
verticalizada (porque a focalizagdo dos raios ram@lsagital ocorre
depois). A Figura 2-11 ilustra o problema do asétjsmo.

Figura 2-11 - llustracdo do astigmatismo

Fonte: Adaptado de HANDPRINT (2014)

A posicdo e a orientacdo da lamina de corte Imites efeitos
do astigmatismo. Para isso, usa-se uma laminadmbaizpara o foco
tangencial ou uma lamina vertical no foco sagiatorreta aplicacédo
da orientacdo da lamina pode ser vista na imagda:escurece
uniformemente. Se a imagem n&o escurecer uniformemsignifica
gue a orientagao (vertical ou horizontal) e/ou gisi(plano tangencial
ou plano sagital) da lamina estdo incorretas. Assirpossivel varias
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configuracdes de laminas de corte: horizontal,icedrt horizontal e
vertical ou circular.

A distancia entre o foco tangencial e o sagitalepger utilizada
como um indice de astigmatismo. A distancia ergréooos é mostrada
na equacao (9) (SETTLES (2001)).

2
Af = f# sen“0 ©)

cosO

Na equacdo (9)Af é a distancia entre o foco tangencial e
sagital, f# € o numero f do espelh® & o angulo de inclinagédo dos
espelhos.

Vérios experimentos, alguns atualmente consideraldssicos,
empregaram os métodos sihilierenou shadowgraphypara a anélise
da propagacao de chamas laminares e turbulentass&@o revistos os
experimentos desenvolvidos por BRADLEY e HUNDY (1®7e
METGHALCHI e KECK (1980), considerados classicogsREA et al
(2010) e EISAZADEH-FAR (2010), que séo realizaciiesestado da
arte atual.

2.5 TRABALHOS ANTERIORES
2.5.1 Bradley e Hundy (1971) — Universidade de Leeds

Um dos primeiros experimentos para medicdo decidelde de
chama utilizando reatores de volume constante ésenvolvido por
BRADLEY e HUNDY (1971), na Universidade de Leedsglaterra.
Consistia em um reator cilindrico de a¢o fundidonc®04,8 mm (12
pol) de didmetro por 304,8 mm (12 pol) de compritneNo centro das
bases do cilindro foram inseridas janelas retamgslae vidro com
25,4mm (1 pol) de espessura com &rea de 158,75 v @5 mm
(6,25 pol x 4,25 pol), possibilitando a visualizagh interior do reator.

A ignicao foi feita por descarga capacitiva ateadé eletrodos
com distancia de 0,635 mm (0,025 pol) posicionadoscentro do
reator. Para medigdo de pressao foi utilizado @mstiutor de pressao
modelo 701A da marca Kistler® montado nivelado carparede do
cilindro na linha central. Além disso, foram inses$ termopar e
anemoémetro de fio quente. Osciloscépios foram sadoa gravar 0s
dados do transdutor de pressao, do termopar eeatoametro. Para o0s
testes foi utilizado metano com pureza de 99,95%.
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Para visualizagdo da chama e para localizagdoosiggo da
chama foi usado um interferdmetro de placa refletque € similar ao
métodoschlieren,mas com uma pequena placa de vidro substituindo a
lamina de corte. Como fonte de luz foi utilizadseiade hélio-nednio de
1 mW e a placa refletora tinha 5,207 mm (0,205. ftdya gravacéo das
imagens foi utilizada uma cameraastax rotating-prismde alta
velocidade. O filme era projetado quadro a quadroao da chama era
medido com intervalos de tempo conhecido.

2.5.2 Metghalchi e Keck (1980) — MIT

Em 1980 METGHALCHI e KECK (1980) desenvolveram, no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, EUA, aator de volume
constante para altas pressbes e temperaturas.stprdg um reator
esférico com raio interno de 76,2 mm e foi projetgéira suportar
pressbes de até 70 MPa. Para ignicdo foi utilizado sistema de
descarga capacitiva e velas automotivas comuns 4demth com
eletrodos de ago inoxidavel acoplados para getangelha no centro do
reator.

O reator foi colocado dentro de um forno elétécpodia ser
aguecido a até 500 K de temperatura. Combustiasesps e ar eram
inseridos no reator através de linhas de alta ivesSombustiveis
liguidos puros podiam ser introduzidos como vapgoombustiveis
liguidos misturados podiam ser introduzidos atral@sim septo. Para
medicdo de pressao foi utilizado um transdutorréegdio piezoelétrico
da marca Kistler®. O tempo de chegada da chamare® do reator
foi medido usando sondas de ionizacéo localizadatrés posi¢cdes do
perimetro do reator. Estas sondas serviam pardsanal simetria da
chama.

Para medicao direta da frente de chama foi utitiaam sistema
laser de Hélio-Nednio, que pode ser visto na Figtta.
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Figura 2-12 - Sistema laser desenvolvido por METGHECHI e KECK

Reator

DETECTOR Espelho

Feixe de 1.8 mm

Fenda de 0.05 mm de didmetro

[ LASER J———Zﬂ Espelho

Fonte: Adaptado de METGHALCHI e KECK (1980)

A distancia entre o feixe do laser e o centroedaar é de 64,64
mm. Quando a frente de chama passa pelo feixe,aalnéip de difracéo
semelhante ao produzido por uma lamina de cortedupido. O tempo
em que a frente de chama corta o feixe podia sdidm&om incerteza
de 0,1 ms e o raio da frente de chama com *0,15 osando este
sistema.

A Figura 2-13 mostra o diagrama esquematico dtorea a
Figura 2-14 mostra a imagem na tela do osciloscdpiam resultado
obtido do experimento desenvolvido por METGHALCHIKECK
(1980).



Figura 2-13 - Diagrama esquematico do reator desealvido por
METGHALCHI e KECK

Transdutor de pressdo

Vahula 1‘ ‘H(Sunda de ionizacio
Janela —= é\ a /& - Janel
!
Fa l.mi'ng, \\I

Sonda de ionizacdo

Fonte: Adaptado de METGHALCHI e KECK (1980)
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Figura 2-14 - Imagem da tela do osciloscopio no esgpmento de
METGHALCHI e KECK

10 msec/div. Laser trace delayed 20 msec, sweep rate 1 msec/div.
Traces No. 1, 2 and 3: lonization Probe Signals
Trace No. 4: Laser Signal
Trace No. 5: Pressure Transducer Signal

Fonte: METGHALCHI e KECK (1980)
2.5.3 Vareaetal (2010) — Universidade e INSA de Rouen

Em 2010 VAREA et al (2010) desenvolveram, na
Universidade e Instituto Nacional de Ciéncias Agqlias de Rouen,
Franga, um reator de volume constante com raionintde 85 mm para
presséo maxima de 2 MPa e temperatura maxima d&.928ra ignicao
foram utilizados eletrodos com 0,5 mm de diametnm @spacamento
de 1,5 mm localizados no centro do reator. A cbatedra gerada
utilizando um sistema de igni¢cao por descarga d@gcO diferencial
deste trabalho foi uma abordagem Optica utilizab

Como particulas de rastreamento no método PlVanfor
utilizadas goticulas de 6leo de silicone que vaponi a 580 K. Esta
temperatura é elevada o suficiente para que asutgtiexistam na zona
de pré-aquecimento, mas elas ndo sobrevivem nad®mas chama.
No entanto, os autores entendem que este tipaiidie ftle silicone ndo
tem qualquer efeito observavel sobre a chama epaticular, que o
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efeito da concentracdo das particulas alteranddogidade da chama é
insignificante. Durante a propagacdo da chama,ofisuips de Oleo
projetam pontos claros na camera, enquanto ondeer@tem tais

particulas 0 campo permanece escuro. Assim, évebsshalisar a

evolucdo da chama ao longo do tempo. A Figura 2rbStra um

resultado Optico obtido por VARE#t al (2010).

Figura 2-15 - Resultado 6ptico obtido por VAREA

50 mm -

&
N

\

N
7

50 mm

Fonte: VAREA et al (2010)

Na Figura 2-15 observa-se a regido dos gases adefin
(circulo escuro) e a regido dos gases nao-queinm@egisio cinza). A
fronteira entre as duas regides é onde localizafsmnte de chama.

2.5.4 Eisazadeh-Far (2010) - Universidade Northeastern

Em sua tese, EISAZADEH-FAR (2010) descreve dagores
de volume constante desenvolvidosN@theastern UniversityBoston,
Estados Unidos. Um dos reatores € esférico e ¢ertésduas cabecas
hemisféricas aparafusadas juntas formando umaaesden raio interno
de 152,4 mm. A Figura 2-16 mostra um esbo¢o dmresdférico e a
Figura 2-17 é uma foto do reator esférico deseimmlmaNortheastern
University.
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Figura 2-16 - Esboco do reator esférico desenvohdcha Northeastern
University

Fonte: EISAZADEH-FAR (2010)

Figura 2-17 - Foto do reator esférico desenvolvidaa Northeastern
University

Este reator foi concebido para suportar presséuéld3 MPA
conta com acessos ao interior para a insercaoetieds de ignicao,
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sondas de diagnostico, além de acessos para emtbime
esvaziamento. Além disso € inserido um termopaa paedicdo da
temperatura inicial da mistura. Para medicdo dsspre dindmica foi
utilizado um transdutor piezoelétrico modelo 603l marca Kistler
em conjunto com um amplificador de carga modeld0BOtambém da
marca Kistler. Sondas de ionizacdo foram insendaparede, na parte
superior e inferior, para medir o tempo em queanzhatinge a parede
e medir a simetria da chama. O reator esta algadom forno e pode
ser agquecido a até 500 K.

O reator cilindrico desenvolvido ridortheastern Universitg
feito de aco SAE4140 com diametro interno e comgnitm de 133,35
mm. Os hemisférios do reator sdo dotados de jadelaslica fundida
com 34,93 mm de espessura. O reator cilindricalésenvolvido para
operar sobre os mesmos valores de pressao e téunpezaé equipado
com as mesmas portas de acesso que o reator @steste reator é
utilizado para medir o aumento da pressdo, devm@racesso de
combustéo e para permitir a observacao Optica maafala chama e da
estrutura sob condi¢Bes tdo proximas quanto pdsdage do reator
esférico e para assegurar o desenvolvimento ingdalchama e a
elevagéo da pressao séo idénticas em ambos re®Rarasvisualizacdo
do interior da cAmara cilindrica é utilizado o naé&techlierendo tipo Z,
utilizando dois espelhos esféricos aluminizados dé@metro de 152,4
mm e distancia focal de 1524 mm. Para gravar o&rampntos é
utilizada uma camera de alta velocidade com taxaqdésicdo maxima
de 40000ramespor segundo.

A Figura 2-18 mostra o diagrama do sistemehlieren
desenvolvido n&lortheastearn University
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Figura 2-18 - Sistemaschlierenutilizado na Northeastern University

Fonte de luz

Fonte: Adaptado de EISAZADEH-FAR (2010)

Da Figura 2-18 vé-se que a distancia entre a fdatuz e o
primeiro espelho e a distancia entre o segunddtespea camera sao as
mesmas, de 1524 mm, que é a distancia focal de samb@spelhos.
Além disso vé-se que os angulos entre a fontezle tureator e entre a
camera e o reator é de 15°. A Figura 2-19 mostrangada do reator
cilindrico desenvolvida nidortheastearn University

Figura 2-19 - Foto da bancada desenvolvida rdortheastearn University

Fonte: EISAZADEH-FAR (2010)
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A Figura 2-20 mostra o diagrama esquematico deacaukn
desenvolvida ndlortheastearn University

Figura 2-20 - Diagrama esquematico da bancada desetvida na
Northeastearn University

Dados da cdmera

Sinal de ignicdo

Sinal de sincronismo para a cimera ‘

Osciloscopio

Transformador ————

Camera

Tensdo -
Reator

‘ Espelho 2 Espelho 1

-—
Corrente

Fonte de luz

Fio do sensor piezoelétrico

Amplificador de carga

Fonte: Adaptado de EISAZADEH-FAR (2010)

Da Figura 2-20 vé-se o sistema optico formado fmite de
luz, espelhos, reator e pela fonte de luz. A careewéa dados para um
computador. Este computador comunica-se tambémucorsistema de
aquisicdo de dados, que comunica-se com um os@ilms® com o
amplificador de carga que |é o sinal do transduter pressao
piezoelétrico montado no reator. O osciloscépioieenun sinal de
sincronismo para a camera e pargrition box que envia um sinal a
um transformador de alta tensdo para gerar a bantel interior do
reator. Além disso, 0 osciloscopio Ié sinais desd@iene corrente dos
eletrodos de ignicéo.

O intuito deste levantamento dos trabalhos ameidoi
mostrar o primeiro experimento desenvolvido sobiteroa e mostrar
algumas variacdes possiveis para analise da vefteidle chama
laminar. A bancada desenvolvida no LabCET tem cariacipal
referéncia a bancada desenvolvida NMartheastearn UniversityNo
intuito de melhorar a faixa de aplicabilidade dgerkmento, foram
feitas as seguintes alteracdes em relacdo a banesgavolvida por
EISAZADEH-FAR (2010):



58

O raio interno foi aumentado, para permitir a madige
velocidades de chama mais elevadas.

O reator foi feito esférico e munido com janelasssif,
permite-se a medicdo Optica e de pressao simutterda.

As paredes foram feitas mais espessas, assim cofanealas,
para permitir alcancar pressdes mais elevadas.

O reator abre-se em duas metades verticais, o apidaf a
movimentac¢do das duas partes.

A iluminacdo foi modificada para permitir a variac@la
intensidade da luz.

Véarios acessos para instrumentacao e atuacao foeparados

na carcaca do reator, embora nem todos sejam usailos
momento.

A seguir, descreve-se o0 experimento.
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3 MATERIAS E METODOS

Este capitulo descreve a bancada experimentahw#sila,
mostrando os materiais utilizados e também os gpaenf desenvolvidos
internamente. Além disso, sera também explicadooocestes materiais
estdo dispostos e como estdo interligados. Por $emd descrito o
procedimento de um ensaio.

3.1 DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada onde os experimentos foram conduzidepérada
em seis subsistemas interligados: (i) o reator maom@nte dito; (i)
sistema de enchimento; (iii) sistema de esvaziamé€ii) sistema de
aquisicdo de dados e transdutores; (v) sistemgridgib e (vi) sistema
Optico. Tais subsistemas s&o descritos em maietathds nas proximas
secoes.

3.1.1 Reator de volume constante

O CVR foi projetado para permitir a aquisicdo delas de
presséo e temperatura em funcdo do tempo. Cofsisieamente em
duas cascas semiesféricas, que sdo montadas ateavésa junta com
o-ring, formando em seu interior uma esfera com raio5ferdm. Além
disso, o reator possui dois flanges onde sdo atéscanelas de quartzo
paralelas e co-axiais para visualizacdo da progagda chama no seu
interior e para permitirem a coleta de dados peétodo Gptico. Os
hemisférios possuem ainda furos para posicionamamttransdutores
de pressao e temperatura, fixacdo de eletrodognilggio e eletrodos de
deteccdo de chama, um orificio destinado a instalale uma vela
aquecedora, utilizada em motores diesel (a vela @eruncdo de
introduzir um ponto quente na parede do reatorsgmagduzir um
regime de detonacdo durante a combustdo da miswrajnda dois
furos para entrada e saida dos gases.

A fixacdo entre as partes semiesféricas é feita8ppares de
parafusos e porcas M14 e entre as flanges de @ixda$ janelas por 8
parafusos M12. O-rings especialmente projetados garantem a
estanqueidade de todas as juntas. Nos furos enogjaeessorios sao
fixados, arruelas de nailon também com projeto @apesdo
encarregadas em evitar que qualquer vazamentcaoéoFigura 3-1 e a
Figura 3-2 mostram uma visdo frontal e lateral do/RC
respectivamente.
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Figura 3-1 - Visao frontal do CVR
- oA -

'

Legenda:
1 —Eletrodo de ignicao superior
2 —Transdutorde pressao piezoelétrico
3 —Termopar
4 —Valvulade entrada
Fonte: Do autor
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Legenda:

1 — Eletrodo de ignicao superior

2 — Flanges laterais

3 —Via para insercao de detector de chama

4 — Termopar

5 —Via parainsercao de vela aquecedora

6 — Valvula de entrada

7 — Valvula de saida

8 — Eletrodo de ignigao inferior

Fonte: Do autor
Os detectores de chama seréo futuramente inssatedGVR e

para vedacéo destes orificios atualmente sdoaddi velas de igni¢édo
comercial. A vela aquecedora também sera utiliZatlaamente, e em
seu lugar é utilizado um parafuso para corretagé@mdo CVR.

O reator foi dimensionado para suportar press@esmas de
35 MPa. A montagem do reator foi feita por MONTEIRD13).
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3.1.2 Sistema de enchimento

O sistema de enchimento do reator é composto patagdes
de aco inoxidavel de diametro interno de 9,53 miB (®legadas),
cinco vélvulas de esfera e duas valvulas agulhena peca de encaixe
no reator, todas em ago inoxidavel.

Existem inicialmente duas entradas, uma para camelg
outra para ar comprimido. A linha de ar comprimsgorta até 810,6
kPa de presséo, e a linha de combustivel tem liméteimo de 141,85
kPa de presséo. A Figura 3-3 ilustra o sistemandeimento do CVR.

Figura 3-3 - Diagrama esquematico do sistema de dnimento do CVR

Transdutor i
Wah dhwula de
de pressdo ar \’r ) Vahula de

Viahula de
asfera agulha esfera

o H+ Ay
Transduter Vakula de
de pressdo (o ) esfara T
: e VR >}

combustivel ‘[ c
I—‘;‘J—’}i + Combustivel
Uélm da Wihula de  Vahula de

asfera agulha esfera

Fonte: Do autor

Pode ser visto na Figura 3-3 que na entrada delrddase
encontram uma valvula de esfera e uma valvula dihagnesta ordem.
Em seguida as linhas convergem e passam por um tuio “T”, onde
existem duas derivacGes para os transdutores dedprestatica, cada
uma com uma Véalvula de esfera. Para a leitura dasfo de ar é
utilizado um transdutor com faixa de medicado de 20000 kPa e para
a leitura de pressé@o de combustivel é utilizaddramsdutor com faixa
de medicéo de 0 a 200 kPa. Por fim a tubulac&orsecta ao reator. As
valvulas de esfera s@o utilizadas somente totabneiiertas ou
totalmente fechadas. Elas determinam qual das tobas (ar ou
combustivel) ira alimentar o reator em dado momentpal dos dois
transdutores (de ar ou de combustivel) ira lereagdio. As valvulas de
agulha regulam a vazédo de cada gés. De acordo cteftuea no
transdutor de presséo elas sdo mais abertas odatladglas para que se
ajuste exatamente a pressao parcial de cada ugades que ir4 formar
a mistura combustivel-ar desejada para cada exg@iom

A quinta valvula de esfera se encontra 0 maisiprdyossivel
da entrada do reator e tem como funcao isolararigntdo CVR da
linha de alimentac&o.
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Para manuseio das valvulas e enchimento do reaitc
desenvolvido o painel, mostrado na Figura 3-4.

Figura 3-4 - Foto frontal do painel de comando mostrando o sistea de
enchimento do CVR

Legenda:

1-Valvulade esfera da linhade ar

2 —Valvulade esfera da linha de combustivel

3—Vaélvulade agulhada linhade ar

4 —Vdlvulade agulhada linhade combustivel

5 —Vaélvulade esfera do transdutor de pressao de ar

6 — Valvulade esfera do transdutor de pressdo de combustivel
Fonte: Do autor

A Figura 3-5mostra a parte traseira do painel de com:
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Figura 3-5 - Foto da parte traseira do painel

Legenda:

1-Entradadear

2 —Entrada de combustivel

3 —Valvulade esfera da linhade ar

4 —Valvula de esfera da linha de combustivel
5—Vaélvulade agulhada linhade ar

6 —Valvulade agulhada linhade combustivel

7 —Vélvula de esfera do transdutor de pressao de ar
8 —Valvulade esfera do transdutor de pressdo de combustivel
9 —Transdutorde pressao de ar

10 - Transdutorde pressdao de combustivel

11 - Valvula de esfera de entrada do reator

Fonte: Do autor
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3.1.3 Sistema de esvaziamento

O sistema de esvaziamento, assim como 0 sistema de
enchimento, € composto por tubos de aco inoxidéwel diametro
interno de 9,53 mm (3/8 polegadas) e a conexdoccoeator também é
feita pelo mesmo tipo de peca. Além disso, existess trés valvulas
de agulha, iguais as descritas no sistema anterioma bomba de
vacuo.

Logo apos a saida do CVR se encontra uma destagagite
agulha. A sua funcdo é, como a valvula analoga istensa de
enchimento, isolar o interior do reator da linhadgla.

A linha de saida possui duas ramificagcbes. Cada dmsa
ramificagcdes possui uma valvula de agulha parasguirecione o fluxo
dos gases. Uma das ramificacdes descarrega os gasimntes da
combustdo diretamente para a atmosfera, enquantgra € ligada a
uma bomba de vacuo. A Figura 3-6 ilustra o diagresguematico do
sistema de esvaziamento do CVR.

Figura 3-6 - Diagrama esquematico do sistema de eavamento do CVR
Atmosfera

Walwla de
Atmosfera asfera
=]

Walvula de

esfera
CVR

Vélﬁ de

Bomba de esfera
Vacuo

Fonte: Do autor

A bomba de vacuo (Marca Edwards Modelo RV5) permite
bombear uma vazéo de G#/h e chegar até uma pressdo minima de
0,2 mPa. Isso € importante para que possa sertigaranlimpeza do
reator, para que se garanta que ao terminar unriegreo todos os
gases resultantes da combustdo sejam retiradosV& eCuma nova
mistura possa ser colocada sem que haja interfar@élos gases que
ocupavam o espaco anteriormente. A Figura 3-7 mastbomba de
vacuo utilizada.
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Figura 3-7 - Foto da bomba de vacuo

Fonte: Do autor

O mesmo painel de comando mostrado no sistem
enchimento é utilizado para o sistema de esvazi@mmneré mostrado r
Figura 3-8.

Figura 3-8 - Foto frontal do painel de comando mostrando o sistea de
esvaziamento do CVR

Legenda:
1 —-Valvula de esfera da bomba de vacuo

2 —Valvula de esfera para atmosfera
Fonte: Do autor
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A Figura 3-9 mostra a parte traseira do pained pasistema de
esvaziamento do CVR.

Figura 3-9- Foto da parte traseira do painel

Legenda:

1 —Valvulade esfera de saida do reator
2 —Vdlvula de esfera para atmosfera

3 —Valvulade esfera da bomba de vacuo

Fonte: Do autor

Na Figura 3-9 é possivel observar a valvula ddasdd CVR
(1), a véalvula de esfera de saida para a atmoé®ra a valvula de
esfera da bomba de vacuo (3).

3.1.4 Sistema de aquisicdo de dados e transdutores

Para a leitura dos transdutores da bancada eadtili um
sistema de aquisicdo de dadosNidional Instrument®. Este sistema
conta com um chassi com capacidade para até odalo®para as mais
diversas aplicacdes. Este chassi comunica-se conPQnatravés de
comunicagdo via USB. Para o caso utilizado nesibalino, sé&o
utilizados trés moédulos: um com quatro canais tasade leitura de
tensdo analégica com faixa de medigcdo de +10 \4 texaquisicao de



68

até 1 MS/s (milhdes de amostras por segundo) pwl,cesolucdo de
16 bits, impedancia de entrada de @ &erro maximo de 0,003 V; um
com 32 canais de entrada e saida digitais camdé tempo de resposta
e um com 16 entradas para termopares com taxauildcéip de até 75
S/s por canal. A Figura 3-10 mostra o chassi e@dutos utilizados.

Figura 3-10 - Foto do chassi e dos médulos do sisiz de aquisi¢édo de
dados

e

Legenda:

1 —Chassi

2 —Mddulo de entradas e saidas digitais
3 —Moddulo para entrada de termopares
4 —Modulode entrada analdgica

Fonte: Do autor

Na bancada montada existem quatro transdutoredadss: um
transdutor de presséo piezoelétrico para medicgorabsdo dinamica,
dois transdutores de presséo estatica para medkcamessao inicial dos
testes, além de um termopar para medi¢cdo de tetapeiaicial dos
testes.

Para medicdo de pressdo dinamica no interior dd&r,C&
utilizado um transdutor de pressdo piezoelétricondaca Kistler®
modelo 6041BS31. Este transdutor é largamenteaditi para medicao
de pressdo em outros reatores de volume consthime.material
piezoelétrico converte uma variagcdo de deformag@area variacao de
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carga elétrica. No caso, a variacdo de deformacgdma variagdo de
presséo. Para tratamento e condicionamento do din&lansdutor de
presséo piezoelétrico, € utilizado um amplificadercarga também da
marca Kistler® modelo 5018A. Este amplificador dega converte
uma variagdo de carga em uma variacédo de tendéioalgoporcional.
O amplificador de carga utilizado tem saida de ¥1Que é compativel
com o sistema de aquisicdo de dados. E possiviar aarelacéo entre
presséo e tensdo neste amplificador, que tem edal®1, 2, 5, 10, 50 e
100 bar/V. A Figura 3-11 mostra o amplificador dega utilizado.

Figura 3-11 - Amplificador de carga do transdutor ¢k pressao piezoelétrico
e —

Fnte: Do autor

A saida do transdutor de pressao dinamica é ligatdavés de
um plugue BNC, ao canal 1 do médulo de entradadgital do sistema
de aquisicdo de dados (DAQ). Além disso, o amplifar de carga é
ligado ao PC através de uma porta USB, tendo imeente um
conversor USB/RS-232.

Para a medicédo da pressao inicial de cada tésieytsizados
dois transdutores de pressao estética, confornmieaxp na secdo 3.1.2.
Estes transdutores séo alimentados por uma fontend&o de 15V e
suas saidas variam entre 0 e 5 V proporcionalnéeptessao lida.

A Figura 3-12 ilustra o esquema de ligacdo ekbtrins
transdutores de presséo.
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Figura 3-12 - Esquema de ligacao dos transdutore® ghressdo estatica

I||+

D@ T+
Canal 2 DAqQ

Y
b

B

Canal 3 DAq

4)—_'_r~:|
\

&
v

Fonte: Do autor

Ambos os transdutores sdo alimentados pela mesnta e
tensdo de 15V, onde o terminal positivo da fonliga&do ao pino 1 e o
terminal negativo da fonte é ligado ao pino 2 dé@syos transdutores.
O pino 3 é a saida de tenséo elétrica (proporcidmakssao lida) dos
transdutores (com relacdo ao terminal negativay gin Assim, para o
transdutor de presséo de ar o pino 3 e o pino Agados ao canal 3 do
médulo de entrada analdgico do sistema de aquisigddados e o
transdutor de pressdo de combustivel tem o pino@ diao 2 ligado ao
canal 2 do sistema do modulo de entrada analdgicsistema de
aquisicao de dados.

O termopar utilizado para medicdo de temperatoranterior
do CVR é do tipo k, que tem faixa de medi¢cdo deptatura de -200 a
+1200°C. O termopar € ligado diretamente ao candd Indédulo de
entrada para termopares do sistema de aquisigdadds.

3.1.5 Sistema de ignicéo
Para o inicio da reacdo da combustdo € necessafticacao

de uma centelha entre dois eletrodos posicionadantro do reator.
Para isso, foi desenvolvido um sistema de ignigépno, chamado de
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ignition box O ignition boxrecebe um sinal digital oriundo do médulo
de entrada/saida digital como comando para a gerdgacentelha.
Além disso, é possivel variar a energia da centddpositada entre os
eletrodos. Mais detalhes deste sistema podemsterno Apéndice A.

3.1.6 Sistema optico

Como foi mencionado, o sistema optico utilizadong sistema
schlieren do tipo z. Para realizacdo do sistema, foi addminim
conjunto éptico da mardadmundOptics® composto por dois espelhos
esféricos de 152,4 mm (6 pol) de diametro com wistéfocal de 1524
mm (60 pol) de primeira superficie aluminizada cpracisdo de\./8,
por uma fonte de luz (lampada) e por uma laminzaite. A Figura
3-13 mostra o conjunto optico utilizado.

Figura 3-13 - Conjunto 6ptico utilizado na bancada

Fonte: EDMUND OPTICS (2014)

Para a aquisicdo de imagens, foi adquirida umaeciigital
de alta velocidade modelo Y4-S2 da marca IDT®. ¥atde aquisicao
de imagens da camera varia de acordo com a reeolutgizada. A
Tabela 3-1 indica a relacdo entre resolugéire(§ e maxima taxa de
aquisicao (FPS framespor segundo).
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Tabela 3-1 - Resolucgéo e taxa de aquisicdo da camer

Resolugdo [pixels] | Maximo FPS
1024x1024 4500
1016x1016 4550

800x600 7780
640x480 9680
640x360 12800
512x512 9000
256x256 17700
128x128 34000

Fonte: Do autor
A Figura 3-14 mostra a camera utilizada.

Figura 3-14 - Foto da camera utilizada

Fonte: Do autor

A camera comunica-se com o PC através de com@nida§B,
e possui unsoftwareproprietario para operagcdo da mesma. Além disso,
a camera possui pacote steftware(SDK — Software Development kit
para operacdo da mesma utilizandofiwareLabVIEW®.

A fonte de luz original do conjunto 6ptico ndompée variar a
intensidade de luz e por isso foi substituida por LED, em que é
possivel variar a intensidade da luz, através dalasum potencidémetro



73

e dois resistores. A fonte de energia utilizada garnecer energia ao
LED é a mesma utilizada para os transdutores dsfoeestatica.
A Figura 3-15 mostra o diagrama esquematico dterse

Optico.
Figura 3-15 - Diagrama esquematico do sistema optic
1
2 4
3 A
A
g \
v s
Legenda:

1-Fontede luz
2 — Espelho parabdlico
3 —Reator
4 — Espelho parabdlico
5—Lamina de corte
6 — Camera de altavelociade
Fonte: Do autor
Na Figura 3-15 observa-se a fonte de luz (1) gtéelecalizada
no ponto focal do primeiro espelho (2), que colimsaraios de luz que

atravessam o CVR (3) e atingem o segundo espejhdéte espelho
refoca os raios de luz na lamina de corte (5)reagém atinge a camera

(6).
A Figura 3-16 mostra as distancias entre os elasedo
sistema optico.
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Figura 3-16 — Dimensfes do sistema Optico montado

Fonte: Do autor

A Figura 3-16 é a mesma da Figura 2-18, mudand®ste 0s
angulos envolvidos. Como ja dito, este trabalho wmmo base o
trabalho apresentado por EISAZADEH-FAR (2010). Ospethos
utilizados neste trabalho e os utilizados por EISBBEH-FAR (2010)
s80 0s mesmos, por isso as distancias entre aderitez e o primeiro
espelho e entre o segundo espelho e a cAmeraaamexte as mesmas
utilizadas por EISAZADEH-FAR (2010) (1524 mm). Qwméalos entre a
fonte de luz e o reator e entre a camera e o réathg 20° para o
presente trabalho, um pouco maior em relacdo adautiizado por
EISAZADEH-FAR (2010). Isso se deve ao fato de queador utilizado
por EISAZADEH-FAR (2010) tem um raio menor (1338 de raio
interno) que o desenvolvido no LabCET (150 mm die irterno). Por
isso, fez-se necessario um angulo maior principatenentre a fonte de
luz e o primeiro espelho, para que a luz néo fosdada pelo reator (ou
pela borda do reator).

A Figura 3-17 mostra o sistema Gptico montado arachda de
teste.
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istema Gptico

Figura 3-17 - Foto do s

- e

Legenda:

1-Fontede luz

2 — Espelho parabdlico

3 —Reator

4 — Espelho parabdlico

5—Lamina de corte

6 — Camera de altavelocidade
Fonte: Do autor

Na Figura 3-17 pode-se observar a fonte de luzo(pyimeiro
espelho (2), o CVR (3), o segundo espelho (4)menié de corte (5) e a
camera de alta velocidade (6). Novamente pode-sengdr uma grande
semelhanca entre o sistema apresentado por EISABABDAR (2010)
(Figura 2-19) e o desenvolvido no LabCET. Obseevapge 0 reator da
Figura 3-17 tem um raio externo maior que o0 aptasen por
EISAZADEH-FAR (2010).

3.1.7 Descricdo geral do sistema

A Figura 3-18 mostra o diagrama geral da bancada

desenvolvida.
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Figura 3-18 - Diagrama esquematico geral da bancada

(|

g \ Combustivel
e T
, Atmnsfera‘-[O]{)..{]— BAT

G B Mrerens B PC DAg AC 1B
Legenda:
— —— Alta tenséo

Sinal elétrico

= = Comunicagdo USB
Fluidos

Trajetdria dptica

BAT Bobina de alta tenséo
IB  lgnition box

AC  Amplificador de carga
DAg Aquisicdo de dados
PC  Computador pessoal

Fonte: Do autor

Na Figura 3-18 observa-se, de forma esquemati¢axo de
informacdes entre os componentes eletrénicos,xo fie comunicacao
USB, o sistema e a trajetoria Optica, o sistenmidifio e a aplicacdo da

alta tenséo nos eletrodos.
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3.2 PROCEDIMENTO GERAL DO ENSAIO

A cada ensaio realizado na bancada de experimehtos
seguido o mesmo procedimento, a fim de evitar falhae obter uma
melhor repetibilidade e rapidez entre um ensaiot®0oO procedimento
consiste basicamente em trés partes: enchimeniga@ esvaziamento
e limpeza.

3.2.1 Procedimento de enchimento do reator

1. Primeiramente sdo determinados os pardmetros ness qu
experimento serd realizado. S&o eles: combustiizddo de
equivaléncia da mistura e pressao inicial. Com godsstes
parametros j4 € possivel proceder ao enchimenteator com a
mistura.

2. Antes de iniciar-se esta etapa, é necessério carifjue todas as
vélvulas estejam fechadas. O exaustor da salam@imentos deve
estar ligado.

3. Em seguida séo abertas as valvulas do transdut@redséo do
combustivel, da entrada e saida do CVR e da bombaalio.

4. Ao se realizar o primeiro experimento do dia, éeseario ligar a
bomba de vacuo e permitir que ela opere até queaesdutores de
pressdo ndo detectem mais variacdo de pressao amenvalo de
tempo de 5 min. Isso ocorre em um tempo total deiftnamento
da bomba de aproximadamente 20 min. Desta formse &ticiar o
primeiro ensaio o reator estard com a minima quaadéi possivel
de ar atmosférico.

5. Apl6s o reator estar com minima quantidade de apsdérico,
fecha-se a valvula de saida do CVR e desliga-semdé de vacuo.
Apb6s o desligamento da bomba, é necessério abrahaila de
saida para a atmosfera a fim de que a linha da®deécuo fique
com a pressao ambiente, para evitar possiveis @ahomba. Feito
isso, fecham-se as valvulas de saida para a at@@stia bomba de
Vacuo.

6. Com a raz&do de equivaléncia e a pressédo iniciablredas,
determina-se a presséo parcial de cada gas quechezé o CVR,
que no caso deste trabalho sdo: combustivel e rapstdrico
proveniente da linha de ar comprimido, filtrado eswmidificado.
Primeiramente preenche-se o reator com combustigeh presséo

previamente estabelecida. Isto é feito abrindostalmente a
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9.

valvula de esfera da entrada de combustivel evala&tle esfera do
transdutor de pressdo de combustivel, controlanébestura da
vélvula de agulha e observando a leitura do transdie pressao de
combustivel. Assim que a presséo é atingida feceas valvulas
de entrada de combustivel e do transdutor de cdiablus
Em seguida deve ser realizado o enchimento comnaoséérico
através da linha de ar comprimido. Para isso, alseers valvulas
de entrada de ar e do transdutor de pressao @ emchimento é
feito exatamente da mesma forma que para o conabligi assim
que a pressao inicial, previamente escolhida sabelsice no
interior do reator fecham-se as valvulas de entrddaar, do
transdutor de pressdo de ar e também a valvulantada do
reator.
Apdés o enchimento do reator todas as valvulas deestar
fechadas. Desta forma a fase de enchimento é d¢daclu

E importante destacar que antes de se realizarcbireento o
reator ja se encontra com uma pequena quantidadearde
atmosférico, ja que ndo é possivel que a bombadeovcrie um
vacuo perfeito no interior do reator. Esta quankidde ar € medida
e levada em consideracdo no momento do enchimentealor.
Além disso, deve-se sempre realizar o enchimeritiaimente
com combustivel, pois a presséo na linha de coivelginde, em
alguns casos, ser menor que a pressao parcialgie gareenche o
reator, e entdo nestes experimentos se a linhamdbustivel for
aberta depois da linha de ar, 0 gas ndo escoa@ntido esperado.

3.2.2 Procedimento de ignicdo e teste

1.

A ignicdo é feita a distancia, dentro da sala datrote, por
computador. Por questdes de seguranca, a salapeeneantos é
fechada por uma porta corta-fogo, e procede-spigéig.

Um software mostra a leitura da curva de pressdo obtida pelo
transdutor de pressdo piezoelétrico inserido nadeainterna do
reator, e desta maneira € possivel saber se hgoigié ou ndo.
Estes passos concluem a etapa de ignicdo. Mai@éhels do
softwaredesenvolvido podem ser vistos no Apéndice B.

3.2.3 Procedimento de esvaziamento e limpeza

1.

A etapa que segue € 0 esvaziamento do reatornepaza para o
préximo experimento. O esvaziamento é feito simpéage abrindo
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a valvula na saida do reator e a valvula de sada @ atmosfera,
desta forma a maior parte dos gases resultanteordaustdo é
liberado.

2. Em seguida, abre-se a valvula de entrada do CVR pae a
pressdo em todo o sistema seja atmosférica.

3. Apls o Ultimo ensaio, desliga-se o exaustor da daldestes e
fecha-se a alimentacédo geral de combustivel.

A Figura 3-19 mostra um fluxograma do procedimeddgoum
ensaio, abordando as trés etapas em um so fluxagram
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Figura 3-19 - Fluxograma do procedimento de ensaio
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3.3 PROCEDIMENTO DE CALCULO DE VELOCIDADE DE
CHAMA

A velocidade de chama é obtida pelo método daacule
pressédo e pelo método da imagem. Pelo método ds&meela é
calculada a partir dos dados de pressao versu®ie@nguanto que pelo
método da imagem, ela é calculada a partir da cdevaaio versus
tempo. N&o é objetivo deste trabalho analisar eutiisos métodos de
tratamento dos dados, apenas utiliza-los parardieter a velocidade de
chama a partir dos experimentos. Discussdes s@métodos podem
ser encontradas nas referéncias NA@tral (1969), RAZUSet al
(2006), KELLEY e LAW (2007), EISAZADEH-FAR (2010) e
MONTEIRO (2013). A seguir, apresentam-se os métaatizados
neste trabalho para o célculo da velocidade de i@minar.

3.3.1 Obtencédo da velocidade de chama pela curva de préss

RAZUS et al (2006) usaram um modelo derivado
originalmente por NAGYet al (1969). O modelo assume que: (1) a
mistura esta inicialmente em repouso e apresem@asicdo uniforme,
(2) a presséao no reator é sempre uniforme, (3pmalé uma superficie
infinitamente fina em comparacdo com o raio dooredtl) as misturas
gqueimadas e ndo queimada comportam-se como gasass,d5) as
propriedades séo constantes e (6) efeitos de opfwenatural e
enrugamento da frente de chama sao negligenciddeispotese (6)
implica que a chama sempre permanece esféricatmdamo ponto de
ignicdo, uma hipdtese que pode ser comprovada ccanatise de
imagem.

Para a obtencdo de uma equagdo simplificada pavalacio
da pressdo no reator com o tempo, duas hipGtesesutizadas
(RAZUS et al (2006); NAGYet al (1969)). Como o reator € fechado, a
liberagdo de energia da combustdo com consequgraesfio dos gases
gueimados comprime os gases nao queimados a fdentehama.
Quando esta compressdo é assumida isotérmicajagd@ma pressao
no reator pode ser aproximada de acordo com a &o((4Q).

Pmax — Po) (Pmax 2 Su 3
P =P —Po = Po Do Do R
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onde g é a pressao inicial antes da ignicdq.x @ a maxima pressao de
combustao, R é o raio do reator esféricq, & & velocidade de chama
laminar. Dessa forma, a partir do coeficiente amgubtido de um
ajuste linear dap versust

Ap = kt3 (11)

obtém-se a velocidade de chama laminar de:

g = KR < Po )2 (12)
B (pmax — Po) \Pmax

Existe uma dificuldade na obtencdo da pressdomagyé que
proximo a pressdo maxima a chama interage comradgsmdo reator,
deixando de se propagar de forma livre e sofreegfriamento. Para
evitar essa fonte de incerteza, a pressdo maxioha §gr obtida a partir
de uma estimativa termodindmica conhecendo-se dgresa de
composigcdo da mistura, pressao e temperaturaigicia

Por outro lado, a compresséo da mistura ndo qdeiradrente
da chama pode ser assumida adiabatica, ou sejatimaimdo queimada
a frente da chama é comprimida isentropicamentesséNecaso, a
variacao da pressado no reator pode ser aproxinmda p

Pu)? (Pu Su\’
P =P —DPo = PoYu b b R

ondep, € a densidade da mistura ndo queimada (reagepies),a
densidade da mistura queimada (produtos de cont)westd € a razao
de calores especificos para a mistura ndo queiniaelssa forma, a
partir do coeficiente angular k obtido do ajustedir deAp versus ¥
obtém-se a velocidade de chama laminar de:

3 3
I (14)

S
b PoE2(E - Dyy

ondeE = Pu/pb_
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Na literatura, por exemplo RAZU®t al (2006), as duas
equacdes acima sdo utilizadas. Porém, nota-se sjukias hipéteses
tendem a fornecer aproximagdes opostas. A aprofionde compressao
isotérmica é mais apropriada para processos extmenta lentos,
enquanto que a aproximagdo de compressao adiatsicaplica a
processos rapidos. No caso dos experimentos debsghb, € possivel
que a situacdo fisica se aproxime mais do casotrépico,
especialmente para misturas proximas a estequieméiem disso,
existe uma grande incerteza na determinacao dsjmresaxima. Dessa
forma, o método que assume compressdo isentropiéa wilizado.

A velocidade de chama obtida no método da presg@oé
exatamente igual a velocidade de chama laminaddeads efeitos de
curvatura. Esses efeitos tornam-se quantificaveisndo €& feita a
andlise de imagem. RAZU& al (2006) citam que esses efeitos sao
menores que 5% quandq R 0, 3R, onde Ré o raio da chama. A
relacdo entre o raio da chama e a pressdo medideatmr pode ser
obtida pela aquisi¢cdo simultanea da presséo e algeim da propagacéo
da chama.

3.3.2 Obtencdo da velocidade de chama pela anélise da ige&mn

A posicéo da frente de chamaédrarmazenada como funcéo do
tempo, gerando uma tabela dev@rsus tempo. A partir dessa tabela,
determina-se a velocidade de queima com referéacia gases
gqueimados atras da chama, segundo a equacao (15).

_ dRy

5o =4t

(15)

A velocidade de queima depende de efeitos de ttuaaA
curvatura da chama altera a transferéncia de eaimassa internamente
a chama, produzindo uma alteracdo na sua taxa denau Essa
alteracéo pode ser compensada levando em consideyagfeito da taxa
de deformacaa na velocidade de chama. Para uma chama esférica, a
taxa de deformacéo € definida pela equacao (16).

_ 2dR¢

- _ 1 16
“TR dt (16)
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O efeito da curvatura na velocidade de chama pssle
aproximado pela equacgéo (17).

Sp = Sp — Lpk a7

onde L, é o comprimento caracteristico Markensteinluma constante)
e S,Oé a velocidade de queima sem efeitos de curvatura.

Finalmente, a velocidade de queima com relacd@asss nao
queimados $ é obtida da conservacdo da massa através da rente
chama na forma da equacéo (18).

50 = Pbgo (18)
Pu

Portanto, a partir da tabela com valores de raicliama R
versus tempo t, ajusta-se a equacao linear:

y =a+bx 19)
onde
_de
Ty
B 2 dR¢
Ry dt
Pu
=—S5
Po
b=—Lb

O ajuste linear fornece o coeficiente linaate onde se obtém a
velocidade de chama laminar’s S°.
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4 SOFTWARESDE GERENCIAMENTO E MEDICAO

Este capitulo descreve como é realizado o gereeci dos
testes da bancada. Para isso foram desenvolvidessditwaresem
LabVIEW (2014). O primeiro deles é responsavel pelafiguracdo da
camera, dos parametros da mistura ar-combustipelra a aquisicao
dos dados de pressédo e imagens, chamado de CVRseguodo é
responsavel pela analise das imagens geradas, @dbateaCVRVideo
Analysis

A funcdo de cadasoftware dentro do arranjo experimental
mostrado na Figura 1-3 € mostrado na Figura 4-1.

Figura 4-1 - Arranjo experimental dossoftwares

\  GVR Video
SR Analysis

T :

equivaléncia,
composicao
molecular

Fonte: Do autor

41 CVR

Estesoftwarefoi desenvolvido com o intuito de se realizar os
ensaios no CVR. Ele é dividido em duas abas, umaquafiguracéo da
camera e outra para definicdo dos parametros s$nidé mistura ar-
combustivel, leitura dos dados de pressao esttitimamica, aquisicdo
de imagens e inicio da combustao.

4.1.1 AbaCamera

A Figura 4-2 mostra a interface da ABamerado software
CVR.
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Figura 4-2 - Aba de configuracdo da cAmera do soffwe CVR
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Fonte: Do autor

Na Figura 4-2 é possivel observar comandos pargooacéo
da camera, tais como tempo de aquisicdo de cadgeimaempo total
de captura e resolugcao da imagem. Além disso, giymbssisualizar a
imagem da camera para correto posicionamento ¢msdhes, da fonte
de luz e da céamera. Ainda, a imagem da camera eafica de
intensidade deixels sdo utilizados para o correto posicionamento da
lamina de corte. Com isso, esta aba serve paraigocaf oS
componentes do sistema optico. Mais detalhes paglmvistos no
Apéndice B.

4.1.2 Aba Pressure

A Figura 4-3 mostra a interface da ABeessuredo software
CVR.
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Figura 4-3 - Aba de realizacdo do ensaio do softwaiCVR
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Fonte: Do autor

Na Figura 4-3 observa-se comandos para a insedc&o
parametros iniciais do ensaios, tais como tipoaebeistivel, presséo e
razdo de equivaléncia iniciais. Além disso, existeiwstradores das
pressdes parciais de ar e de combustivel lidas,doeno da razao de
equivaléncia e da pressao total calculadas. Etagstdém um gréafico
para visualizagdo da pressdo dindmica lida. Com Bssa aba serve
para o gerenciamento do ensaio. Mais detalhes pa@envistos no
Apéndice B.

Como resultado, eoftware CVR salva um video com as
imagens obtidas do ensaio, em formato .avi, e ulmailipa com os
parametros iniciais e com os dados de pressao wiado tempo.

4.2 CVRVIDEO ANALYSIS

A Figura 4-4 mostra a interface dsoftware CVR
VideoAnalysis
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Figura 4-4 - Imagem do software CVR Video Analysis
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Fonte: Do autor

Como foi visto, um dos resultados doftware CVR é um
arquivo de video com as imagens do ensaigofbware CVR Video
Analysisserve para a andlise e tratamento destas imagefsgura 4-4
observa-se que a imagem é analisada e que paraimadgem é
calculado o raio da chama. Existem varios comagdesauxiliam nesta
analise e tratamento, que sdo melhor explicadédg@adice B.

Como resultado, aoftware CVR Video Analysissalva cada
imagem do video cujo nome € o tempo e o raio cadoylem formato
.JPG, além de salvar uma planilha com os dadoside de tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo faz uma breve descricdo dos conveisti
utilizados neste trabalho. Além disso, sdo aprasgest e discutidos
alguns resultados obtidos. Os resultados obtidés eévididos em duas
partes: resultados de pressao e resultados épticos.

Os resultados mostrados aqui séo fruto de 20@nssendo 10
com combustivel metano e 10 com combustivel gagalaPara cada
combustivel, foram utilizadog de 0,80; 0,90; 1,00; 1,10 e 1,20; todos
com pressao inicial de 101,3 kPa, e para d¢aftaam realizados dois
ensaios. A sequéncia de ensaios € mostrada naaTaftel

Tabela 5-1 - Sequéncia dos ensaios realizados

Ensaio | Combustivel [0}

1 Metano 0,80

Metano 0,90
3 Metano 1,00
4 Metano 1,10
5 Metano 1,20
6 Metano 0,80
7 Metano 0,90
8 Metano 1,00
9 Metano 1,10
10 Metano 1,20

11 Gas Natural 0,80
12 Gas Natural 0,90
13 Gas Natural 1,00
14 Gas Natural 1,10
15 Gas Natural 1,20
16 Gas Natural 0,80
17 Gas Natural 0,90
18 Gas Natural 1,00
19 Gas Natural 1,10

20 Gas Natural 1,20
Fonte: Do autor
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Para a apresentagdo dos resultados, os ensaos dorididos
em quatro grupos: O grupo 1 do metano (metanon¢l)iios primeiros
cinco ensaios do metano (pagade 0,80; 0,90; 1,00; 1,10 e 1,20), o
grupo 2 do metano (metano #2) inclui os Ultimosceirensaios do
metano (parap de 0,80; 0,90; 1,00; 1,10 e 1,20), o grupo 1 de ga
natural (gas natural #1) inclui os primeiros cimesaios do gas natural
(para¢ de 0,80; 0,90; 1,00; 1,10 e 1,20) e o grupo 2aboratural (gas
natural #2) inclui os ultimos cinco ensaios do gatural (parap de
0,80; 0,90; 1,00; 1,10 e 1,20),

5.1 COMBUSTIVEIS

Os combustiveis utilizados nesses testes sdo m&395%
puro e gas natural proveniente do gasoduto BoBvésil. A
composi¢do do gas natural é mostrada na Tabelds-2alores foram
retirados de DE FAVERI (2013) que calculou a corgéas média do
gas natural a partir de medi¢cbes por cromatogidifisias realizadas
pela Companhia de Gas de Santa Catarina (SCGA$)eriodo de
01/06/2010 a 30/06/2013. A composi¢do do gas natordornecida
como porcentagem volumétrica em termos de C1 (ogt&?2 (etano),
C3 (propano), C4+ (compostos com mais de 4 carbohise CQ.
Nesse trabalho, os gases mais pesados que C4 rexareglos como
butano (GH o).

Tabela 5-2 - Composicdo média e incertezas do gasural proveniente do

asoduto Bolivia-Brasil
Componente Média Incerteza Absoluta

(% v./v.) (% v./v.)
Metano 89,2 +0,2
Etano 5,9 +0,3
Propano 1,81 + 0,07
C4 e mais pesados 0,97 + 0,04
Di6xido de carbono 1,5 +0,1
Nitrogénio 0,71 +0,05

Fonte: DE FAVERI (2013)

Com base no metano e na composicdo do gas natumal,
célculo termodindmico (TURNS (2010)) empregando uma
implementagao on-line do programa STANJAN
(http://navier.engr.colostate.edu/~dandy/code/cdlided utilizada para
obter a pressdo maxima e temperatura maxima de ustach em
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volume constante e a razéo entre as densidadagades queimados e
ndo queimados na combustdo em pressdo constaptes$do maxima

€ usada no tratamento de dados no método de presgfi@mnto que a
razdo de densidades é usada para o tratamentalde & método da
imagem. A Tabela 5-3, a Tabela 5-4, a Tabela 5& TEabela 5-6
apresentam os valores obtidos para as razdes deléquia utilizadas
para os testes que serdo descritos a seguir. Aetatuapa maxima de
combustdoT,, (K) ndo é usada diretamente, mas € listada como
informacao adicional.

Tabela 5-3 — Valores obtidos pelo STANJAN para a atbustédo a volume
constante (volume e energia interna constantes). ®alores séo usados no
método da pressdo para metano

METODO DA PRESSAO
Combustdo com volume constante e energia interna constante

Phi n_CH4 | n_02 | n_N2 | p,.[atm] Tho [K] Pmax [kPa]
0,8 1 2,500 | 9,400 8,0927 2422,9 819,99
0,9 1 2,222 | 8,356 8,5752 2558,4 868,88

1 1 2,000 | 7,520 8,914 2642,5 903,21
1,1 1 1,818 | 6,836 9,0685 2660,7 918,87
1,2 1 1,667 | 6,267 9,0107 2604,6 913,01

Fonte: Do autor

Tabela 5-4 - Valores obtidos pelo STANJAN para a cobustio a pressao
constante (presséo e entalpia constantes). Os vasrsdo usados no método
da imagem para metano

METODO DA IMAGEM
Combustdo com pressdo constante e entalpia constante

Phi n_CH4 | n_02 | n_N2 |v_u[cm’/g]|v_b[ecm’/g]| TbolIK] | rho_u[kg/m’]| rho_b [kg/m’]
0,8 1 2,500 | 9,400 883,68 5927,3 2011,6 1,1316 0,1687
0,9 1 2,222 | 8,356 887,29 6380,6 2153,7 1,1270 0,1567

1 1 2,000 | 7,520 890,86 6716,5 2247,9 1,1225 0,1489
1,1 1 1,818 | 6,836 894,4 6773,1 2228,9 1,1181 0,1476
1,2 1 1,667 | 6,267 897,88 6663,4 2146,4 1,1137 0,1501

Fonte: Do autor
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Tabela 5-5 - Valores obtidos pelo STANJAN para a cobustéo a volume
constante (volume e energia interna constantes). @alores séo usados no
método da pressdo para gas natural
METODO DA PRESSAO
Combustdo com volume constante e energia interna constante

Phi n_CH4| n_02 | n_N2 | p,.[atm] Tho [K] Pmax [kPa]
0,8 1 2,500 | 9,400 8,4436 2511,1 855,55
0,9 1 2,222 | 8,356 8,8743 26229 899,19
1 1 2,000 | 7,520 9,1171 2667,5 923,79
1,1 1 1,818 | 6,836 9,1179 2627 923,87
1,2 1 1,667 | 6,267 8,9644 2539,9 908,32

Fonte: Do autor

Tabela 5-6 - Valores obtidos pelo STANJAN para a cobustao a pressao
constante (presséo e entalpia constantes). Os vasrsdo usados no método

da imagem para gas natural
METODO DA IMAGEM
Combustdo com pressdo constante e entalpia constante

Phi n_CH4| n_02 | n_N2 [v_y[em®/g]| v_b[cm®/g]| TbolIK]l | rho_u[kg/m’]| rho_b [kg/m’]
0,8 1 2,500 | 9,400 878,21 6188,8 2102 1,1387 0,1616
0,9 1 2,222 | 8,356 881,16 6604,7 2227,4 1,1349 0,1514

1 1 2,000 | 7,520 884,06 6774,1 2252 1,1311 0,1476
1,1 1 1,818 | 6,836 886,93 6673,5 2170 1,1275 0,1498
1,2 1 1,667 | 6,267 889,76 6542,6 2080,4 1,1239 0,1528

Fonte: Do autor
5.2 RESULTADOS DE PRESSAO

Os resultados de presséo diretamente obtide®ilwareCVR
séo curvas de pressao versus tempo da reacdo tdest@mocorrida no
interior do reator. A partir das curvas de presgisus tempo (e de
outros dados) é calculada a velocidade de chamadampelo método
da pressao (descrito na secdo 3.3.1). Para demgfstdas curvas de
pressédo versus tempo e do célculo da velocidadhalea laminar séo
utilizados aqui os ensaios do grupo 1 do metanore@gltados dos
demais ensaios podem ser vistos no Apéndice D.

5.2.1 Curvas de presséo versus tempo

A Figura 5-1 mostra as curvas de pressao versysot@ara 0S
ensaios do grupo 1 do metano.
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Figura 5-1 - Resultados de presséo versus tempo pav grupo 1 do metano
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Fonte: Do autor

Na Figura 5-1, observa-se as curvas de pressam§mEessao
inicial) versus tempo para metano e ar nas razéesqdivaléncia) =
0,80;¢ = 0,90;¢ = 1,00;¢ =1,10 e = 1,20; para pressao inicial de
101,3 kPa e temperatura inicial 300 K. Em um raslalttipico, por
exemplo, par@d =1,10, a pressao parte da pressao inicial, n&mrip
gréfico. Durante aproximadamente 0,05 s, a press@sce mais
lentamente e torna-se duas vezes maior que a prigssi@l. Entdo, a
presséo cresce de forma acentuada, atingindo sapresaxima de 740
kPa em aproximadamente 0,1 s. Proximo & pressamnaaa frente de
chama atinge a parede do reator e passa a peftderdsaforma que a
variacdo de pressdo torna-se mais suave antesngé@ at seu valor
méaximo. Tendo queimado toda a mistura reagentpraiitos quentes
perdem calor para a parede do reator, resultandlema queda de
pressdo que se observa para tempo superior a @F valores de
pressdo Uteis para a estimativa da velocidade dmaHaminar séo
agueles para os quais a chama ainda néo interagarrda significativa
com a parede do reator, portanto, para tempo nogre,09 s.

Observa-se que, pata= 0,80 o0 pico de pressdo € menor que
para os outros valores dg assim como a velocidade da resposta
(qualitativamente, a velocidade de chama). O pieoprbssao cresce



94

para¢ = 0,90, assim como a velocidade. As curvas paral,00 ep =
1,20 sdo praticamente idénticas, o que demonstea rgsultam na
mesma velocidade de chama. A curva para= 1,10 apresenta
velocidade de chama maior que para as demais asstisto estd em
acordo com a literatura, como mostra a Figura 2RRENBERGERet
al. (2011).

A Figura 5-2 mostra as curvas de pressdo versysot@ara 0s
dois ensaios do metano com razéo de equivalénd:Bfe

Figura 5-2 - Resultados de presséo versus tempo pametano com¢ = 0,80
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Fonte: Do autor

Os ensaios que resultaram nas curvas de pressss fempo
da Figura 5-2 foram feitos sob as mesmas condi@iesmo tipo de
combustivel - metano, mesma presséo inicial — 16P8&8 mesma
temperatura inicial — 300K e mesma razao de edgne# — 0,80). Seria
esperado que as curvas de pressdo versus temgoig@nsaios fossem
idénticas, no entanto, observa-se da Figura 5-2 apeurvas sao
deslocadas uma em relagdo a outra. Isso se devVatmale haver
incerteza associada a medicdo de presséo inidambém incerteza
associada ao calculo da razdo de equivaléncia.afisane o calculo
destas e de outras incertezas podem ser vistapémudite C.
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Outra analise a ser feita a partir dos resultadimspresséo
obtidos é a comparacéo destes com resultado®ddlita. A Figura 5-3
mostra curvas de pressao versus tempo para medtia® or DAHOE
(2003).

Figura 5-3 - Curvas de pressao versus tempo

pressure (bar)

pressure (bar)

0 100 200 300 400 500
time (milliseconds)

Fonte: DAHOE (2003)

Comparando-se as curvas da Figura 5-3 com as sut@a
Figura 5-1 se observa uma grande semelhanc¢a, gain@nte no
formato destas curvas. Outro aspecto importanter alsservado € a
variacao da velocidade com relacdoda@ velocidade é menor papa
menores e vai aumentando até alcancar o valor magarad = 1,10.
Este resultado também foi observado na Figura A-hressao nos
gréfico da Figura 5-3 estd em bar. Multiplicandsaepresséo por 100
tém-se a pressao em kPa.

Uma andlise (til a ser feita para comparacao sidteglos € a
comparagdo entre as pressfes maximas obtidas desoercom a
presséo maxima tedrica obtida pelo STANJAN, mostread Tabela 5-3.
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A Figura 5-4 mostra as pressdes maximas teéricaspbtidas por
DAHOE (2003) e as obtidas neste trabalho (Figuta 5-

Figura 5-4 - Pressdo maxima versug
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Fonte: Do autor

Nota-se, da Figura 5-4 que as maiores pressOemaEmsao as
tedricas. As pressGes maximas obtidas por DAHOBIREEM valor
um pouco menor que as pressdes tedricas (termodmEnpara a
combustdo a volume constante) e as pressdes maxibiamgas no
presente trabalho apresentam os menores valomescntrés. Existem
duas possiveis causas para este valor baixo defiprezgxima: quando
a chama encosta na parede do reator (que estmpartgura ambiente)
a chama perde calor e/ou existe uma perda de prpasé ao ambiente
devido a ndo estanqueidade do reator. Devido dresideza na presséo
maxima, o método utilizado é o da compressao iggict, onde o valor
da pressdo maxima nao é utilizado para o calculweltzcidade de
chama laminar.
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5.2.2 Célculo da velocidade de chama laminar pelo métodda
pressao

Como foi dito no final da secdo anterior, 0 métaditizado
para o calculo da velocidade de chama laminar é @wammpressao
isentrépico, 0 que implica no uso da equacao (Adpartir desta
equacao é montada uma tabela para o célculo deidad® de chama
laminar a partir dos dados obtidos no ensaio. AelEab-7 mostra esta
tabela, para os ensaios do grupo 1 do metano.

Tabela 5-7 - Calculo da velocidade de chama lamingrara o grupo 1 do

metano

Metano #1

po [kPa] 101,3

Yu 1,37

R [m] 0,15

) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
E [cm®/em®] 6,71 7,19 7,54 7,57 7,42
k 120122 | 299211 | 534179 | 694764 | 612112
S, [cm/s] 22,49 28,33 32,69 35,52 34,79

Fonte: Do autor

onde:

e Primeira linha: indica o grupo de ensaio

* Segunda linha: presséo inicial do ensaio (obtido peftware
CVR)

» Terceira linha: raz&o de calores especificos paréstura néo
gueimaday,,.

e Quarta linha: raio do reator (constante)

* Quinta linha: razéo de equivaléncia (obtido pefware CVR)

+ Sexta linha: valor de E, onde= Pu/pb (obtidos da Tabela
5-4)

e Sétima linha: valor de k obtido pela regressao alinde
Ap = kt® (utilizando as curvas de pressdo versus tempo da
Figura 5-1)

« Oitava linha: velocidade de chama laminar calcukagartir da
equagao (14).
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Para analisar a influéncia da incerteza da rae&eqdivaléncia
na velocidade de chama laminar foi feito uma reggregolinomial de
grau 2 na curva de velocidade de chama versus dezéquivaléncia. A
Figura 5-5 ilustra a curva de velocidade de chaemsus razdo de
equivaléncia (obtida da Tabela 5-7) e sua regrgssi&mmial.

Figura 5-5 - Velocidade de chama laminar e sua regsséo polinomial para
0 grupo 1 do metano

Velocidade de chama laminar para Metano #1
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Fonte: Do autor

A partir da regressao polinomial mostrada na Rkidub e dos
dados da incerteza da razédo de equivaléncia (Ap@&@)ifoi montada a
Tabela 5-8 para a analise da incerteza da velceidadchama com
relacéo a incerteza da razao de equivaléncia.
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Tabela 5-8 - Incerteza na velocidade de chama decente da incerteza da
raz8o de equivaléncia para o grupo 1 do metano

Brin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
¢ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Drnax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Supmin 17,47 25,04 30,52 33,66 35,15
Sub 22,26 28,58 32,80 34,92 34,94
Supmax 26,31 31,36 34,32 35,16 33,71
Unin 4,80 3,54 2,28 1,26 -0,20
Umnax 4,04 2,78 1,52 0,24 -1,23

Fonte: Do autor

onde:

e Primeira linha: razdo de equivaléncia minima, d&dacom a
incerteza

e Segunda linha: razdo de equivaléncia medida

e Terceira linha: razdo de equivaléncia maxima, aedaoccom a
incerteza

¢ Quarta linha: velocidade de chama laminar minintidizando
a razao de equivaléncia minima na regressao pdktiom

¢ Quinta linha: velocidade de chama laminar origireaite
calculada

e Sexta linha: velocidade de chama laminar maxinméz@ndo a
razdo de equivaléncia maxima na regressao politiomia

e Sétima linha: incerteza expandida negativa da idgdde de
chama laminar (diferenca entre a velocidade caleula a
velocidade minima)

« Oitava linha: incerteza expandida positiva da \dide de
chama laminar (diferenca entre a velocidade méxéana
velocidade calculada).

A partir da incerteza decorrente da razdo de affincia
(Tabela 5-8) com a incerteza decorrente do céaldalovelocidade de
chama (Tabela C-7, Apéndice C) tém-se a incertemdinada no valor
da velocidade de chama laminar. A Tabela 5-9 mastirstervalo no
valor da velocidade de chama (valor minimo e maxiwssivel) para o
grupo 1 do metano.
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Tabela 5-9 — Velocidade de chama laminar com incexta para o grupo 1

do metano
Metano #1
$ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Sumin 17,67 24,74 30,31 34,06 34,01
Su 22,49 28,33 32,69 35,52 34,79
Sumax 26,56 31,17 34,37 36,30 36,23

Fonte: Do autor

Graficamente os dados da Tabela 5-9 sdo mostredésgura
5-6.

Figura 5-6 — Velocidade de chama laminar versug para o grupo 1 do
metano
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Fonte: Do autor

A Figura 5-6 mostra a curva de velocidade de chiaménar
versus razdo de equivaléncia para o grupo 1 donmetam barras de
incerteza associadas, que indicam a faixa de wlpossiveis para a
velocidade de chama laminar. Vé&-se que a maiortews é parg =
0,80. Esta incerteza vai diminuindo conforme seenieno¢ até atingir
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0 minimo, parap = 1,10, e apds este valor comecga a incerteza eomeg
aumentar.

As tabelas e graficos do célculo da velocidadehdena para os
outros grupos de ensaios podem ser vistos no Aqe i

A Figura 5-7 mostra as curvas de velocidade dmahzara os 4
grupos de ensaios realizados.

Figura 5-7 - Velocidade de chama laminar versug para os 4 grupos de
ensaios
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Fonte: Do autor

Vé-se, da Figura 5-7, que para 0,80 a menor velocidade de
chama é a do grupo 2 do metano, a do grupo 1 denmet do grupo 1
dos gas natural sdo praticamente as mesmas e aéraido 0 grupo 2
do gas natural. Paga= 0,90 as menores velocidades (novamente quase
as mesmas) sao a do grupo 1 do metano e a do apgas natural, a
(velocidade de chama) do grupo 2 do metano € umeaopmaior e a
maior de todas é a do grupo 2 do gas natural. $ard,00 a menor
velocidade é a do grupo 1 do metano, seguida pelgrdpo 2 do
metano e do grupo 1 do gés natural, que séo praita as mesmas e a
maior é para o grupo 2 do gas natural. Baral,10 o padréo é quase o
mesmo que par@= 1,00 com a diferenca que a velocidade do grupo 2
do metano é um pouco menor que a do grupo 1 doagasl. Parg =
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1,20 o padrdo é o mesmo que para 0,80. A Unica conclusdo da
Figura 5-7 é que as maiores velocidades de chamngasa o grupo 2 do
géas natural. Os outros grupos se cruzam em algumemo.

Para uma andlise mais objetiva foi feita uma médbs
velocidades de chama dos dois grupos do metang dai® grupos do
gas natural. As curvas das médias das velocid&desistas na Figura
5-8.

Figura 5-8 - Velocidade de chama laminar média veus ¢ para os 4 grupos
de ensaios
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Fonte: Do autor

Do gréfico da Figura 5-8 observa-se que a veldeidaédia do
gas natural € maior que a do metano. Na secambvisfo que o gas
natural € composto principalmente de metano, efaepano e butano.
O etano, propano e butano tém velocidades de clmaiar que o
metano (DIRRENBERGERt al (2011)). Apesar de o gas natural ter
quase 90% de metano, os outros gases influenciawelneidade de
chama, fazendo com que a velocidade de chama laghingas natural
seja maior que a do metano puro.

Para comparacao dos resultados de velocidadeanieagbara o
grupo 1 do metano obtidos neste trabalho com ddasbha literatura,
utilizou-se a Figura 2-2 para determinar os valon@smo e maximo de
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velocidade de chama laminar para 0,80;¢ = 0,90;¢ = 1,00;¢ = 1,10
e ¢ = 1,20. Os resultados desta comparacdo sdo mostred Figura
5-9.

Figura 5-9 - Velocidade de chama laminar maxima e mima da literatura
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Fonte: Do autor

E possivel observar, na Figura 5-9, que a curveetiidade
de chama para o grupo 1 do metano esté abaixorda de velocidade
minima obtida da literatura. No entanto, analisadiocerteza associada
a velocidade de chama, vé-se que é possivel quelasidades do
grupo 1 do metano estejam dentro do intervalo tlecikade obtida da
literatura. Este valor elevado da incerteza noutdlda velocidade de
chama estd associado a dois fatores: a elevaddeireeno valor da
razdo de equivaléncia e ao método matematico eroegara o
calculo da velocidade de chama.

As comparacdes da velocidade de chama dos outipsgde
ensaios com a literatura podem ser vistos no Apéridi
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5.3 RESULTADOS OPTICOS
5.3.1 Curvas de raio versus tempo

Os resultados 6pticos diretamente obtidosaftwareCVR séo
imagensschlieren da evolugdo da chama da reacdo de combustédo
ocorrida no interior do reator. A partir destas gews e utilizando o
software CVR Video Analysido obtidas curvas de raio da chama
versus tempo. A partir destas curvas (e de outadeg) é calculada a
velocidade de chama laminar pelo método do raiscfite na sec¢éo
3.3.2). Para demonstracdo das imagens obtidascutaas de raio
versus tempo e do calculo da velocidade de chamdnda sdo
utilizados aqui os ensaios do grupo 2 do metanore@gltados dos
demais ensaios podem ser vistos no Apéndice D.

Para demonstracdo dos resultados O6pticos foramihehus
guatro instantes de tempo apos a igni¢cdo da migiurk0, 15 e 20 ms.
Além disso é mostrado o raio calculado para caddesses instantes.

A Figura 5-10 mostra as imagens obtidas do erdsaigrupo 2
do metano paré = 0,80.

Figura 5-10 — Imagensschlierenpara o grupo 2 do metano cong = 0,80

t=5ms; r=9,79mm t=10ms ; r=16,68mm t=15ms; r=23,42mm t=20ms ; r=30,13mm
Fonte: Do autor

A Figura 5-11 mostra imagens do mesmo instani@ qaala um
dos ensaios do grupo 2 do metano.
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Figura 5-11- Resultadosschlierenpara o grupo 2 do metano: a) = 0,80; b)
¢ =0,90; c)¢ =1,00; d)p =1,10; e)p = 1,20

t=20ms ; r=30,13mm t=20ms ; r=42,49mm t=20ms ; r=50,03mm t=20ms ; r=53,18mm t=20ms ; r=49,05mm

Fonte: Do autor

Da Figura 5-11 observa-se as imagens para temgo des do
grupo 2 do metano para calaNota-se que o maior raio, em 20 ms,
ocorre para¢ = 1,10 e o menor parga = 0,80. Pode-se observar
gquantitativamente que a velocidade de propagacachdaa aumenta
até$ = 1,10 e depois comeca a diminuir, j& que o rai@ap = 1,20 é
menor que para = 1,10. Vé-se, ainda, que o raiodde 1,20 € préximo
do raio de¢ = 1,00. Este fenbmeno ja foi observado e descrit®
resultados de pressao versus tempo.

O principal objetivo da analise das imagens adipsré a
obtencdo de curvas do raio da chama versus tempeigéra 5-12
mostra estas curvas para 0s ensaios do grupo 2mon
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Figura 5-12 - Resultados de raio versus tempo pamgrupo 2 do metano
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Fonte: Do autor

Da Figura 5-12 observa-se graficamente a evoldg&aaios no
tempo para¢ de 0,80 a 1,20. Vé-se que a menor velocidade de
propagacao de chama é péara 0,80. Esta velocidade vai aumentando
conforme o aumento dg até atingir o maximo parap = 1,10. Para =
1,20 a velocidade é um pouco menor que paral,10. Isso prova que
todos os resultados estdo condizentes: da cunyaesdsao, da andlise
das imagens e do gréfico da evolugéo do raio da&m® tempo.
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Figura 5-13 - Resultados de raio versus tempo paraetano com¢ = 0,80
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Fonte: Do autor

Os ensaios que resultaram nas curvas de raiosve@s\ypo da
Figura 5-13 foram feitos sob as mesmas condicoesrm tipo de
combustivel - metano, mesma pressédo inicial — 1&P&, mesma
temperatura inicial — 300K e mesma razao de edinea — 0,80). Seria
esperado que as curvas de raio versus tempo desedsaios fossem
idénticas, no entanto, observa-se da Figura 5-18 api curvas séo

Y

deslocadas uma em relacdo a outra. Isso se devatamale haver
incerteza associada a medicdo de pressao inidambém incerteza
associada ao calculo da razdo de equivaléncia.afisane o calculo
destas e de outras incertezas podem ser vistapérudise C.

5.3.2 Célculo da velocidade de chama laminar pelo métoddo

raio

O procedimento utilizado para o calculo da velad& de
chama laminar pelo método do raio é descrito nacs8¢3.2. A Tabela
5-10 mostra os dados utilizados para o célculoediacidade de chama
laminar pelo método do raio para o grupo 2 do neetan
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Tabela 5-10 — Célculo da velocidade de chama laminpara o grupo 2 do

metano
Metano #2

(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
S, [mm/s]| 1340,42 | 2028,16 | 2405,29 | 2625,05 | 2387,7

Py 1,1316 1,1270 1,1225 1,1181 1,1137

Pp 0,1687 0,1567 0,1489 0,1476 0,1501
S, [em/s] 19,98 28,20 31,90 34,66 32,17

Fonte: Do autor
onde:

¢ Primeira linha: grupo de ensaio

e Segunda linha: razdo de equivaléncia
e Terceira linha: velocidade de queima sem efeitculwatura

(valor obtido pelo procedimento descrito na seca8®3
¢ Quarta linha: densidade da mistura ndo queimadgédrees)

¢ Quinta linha: densidade da mistura queimada (posdute

combustao)
* Sexta linha: velocidade de chama laminar

Para analisar a influéncia da incerteza da rae&eqdivaléncia
na velocidade de chama laminar foi feito uma reggregolinomial de
grau 2 na curva de velocidade de chama versus dezéquivaléncia. A
Figura 5-14 ilustra a curva de velocidade de chaeraus razdo de

equivaléncia (obtida da Tabela 5-10) e sua regogesiEghomial.
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Figura 5-14 — Velocidade de chama laminar e sua regsséo polinomial
para o grupo 2 do metano
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Fonte: Do autor
A partir da regresséo polinomial mostrada na REidul4 e dos
dados da incerteza da razdo de equivaléncia (Ap€i@)ifoi montada a

Tabela 5-11 para a andlise da incerteza da velbeida chama com
relacéo a incerteza da razao de equivaléncia.

Tabela 5-11 - Incerteza na velocidade de chama deemte da incerteza da
raz8o de equivaléncia para o grupo 2 do metano

brmin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Prmax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Supmin 13,80 23,58 30,18 33,38 33,91
Suo 20,05 27,92 32,60 34,08 32,37
Supmax 25,16 31,11 33,87 33,22 29,27
Unin 6,26 4,34 2,42 0,70 -1,53
Upnax 5,11 3,19 1,27 -0,86 -3,10

Fonte: Do autor
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onde:

Primeira linha: razdo de equivaléncia minima, deada com a
incerteza

Segunda linha: razéo de equivaléncia medida

Terceira linha: raz&o de equivaléncia maxima, aedaoccom a
incerteza

Quarta linha: velocidade de chama laminar minintédizando
a razao de equivaléncia minima na regressao pdktiom
Quinta linha: velocidade de chama laminar origireaite
calculada

Sexta linha: velocidade de chama laminar maximéz@ndo a
razdo de equivaléncia maxima na regressao politiomia
Sétima linha: incerteza expandida negativa da iddde de
chama laminar (diferenca entre a velocidade caleula a
velocidade minima)

Oitava linha: incerteza expandida positiva da vdide de
chama laminar (diferenca entre a velocidade méxeana
velocidade calculada).

Para o célculo da velocidade de chama laminarmpétodo do

raio nao foi analisada a incerteza relativa ao gaimoento matematico.
Com isso, para este trabalho, a incerteza analgdao método do raio
€ s6 com relagao a razdo de equivaléncia. Comaspartir dos dados
de velocidade maxima e minima da Tabela 5-11 égbdotr curva de
velocidade de chama laminar, mostrada na Figu& 5-1
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Figura 5-15 - Velocidade de chama laminar versug para o grupo 2 do
metano
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Fonte: Do autor

A Figura 5-15 mostra a curva de velocidade de ehkminar
versus razao de equivaléncia para o grupo 2 donmetam barras de
incerteza associadas, que indicam a faixa de \&lpossiveis para a
velocidade de chama laminar. Vé-se que a maiortexa é pard =
0,80. Esta incerteza vai diminuindo conforme seemnteno até atingir
0 minimo, para = 1,10, e ap06s este valor comeca a incerteza eomeg
aumentar.

As tabelas e graficos do célculo da velocidadehdena para os
outros grupos de ensaios podem ser vistos no Ape i

A Figura 5-16 mostra as curvas de velocidade denatpara os
4 grupos de ensaios realizados.
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Figura 5-16 - Velocidade de chama laminar versug para os 4 grupos de
ensaios
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Fonte: Do autor

Vé-se, da Figura 5-16, que pgra 0,80 a menor velocidade de
chama é a do grupo 2 do metano, seguida pelo drajos gas natural e
do grupo 1 do metano e a maior € a do o grupo gadmatural. Paré
= 0,90 a menor velocidade de chama é a do grupm rhedano, a do
grupo 2 do metano e do grupo 1 dos gas naturapsfcamente as
mesmas e a maior € a do o grupo 2 do gas nataralp B 1,00 a menor
velocidade é a do grupo 1 do metano, seguida pelgrdpo 2 do
metano e do grupo 1 do gas natural, que séo praita as mesmas € a
maior € para o grupo 2 do géas natural. Baxal,10 a menor velocidade
de chama é a do grupo 1 do metano, seguida pgio @ulo metano e
do grupo 1 do gas natural e a maior € a do o upmgas natural. Para
¢ = 1,20 a menor velocidade de chama é a do grugo Bnhetano,
seguida pelo grupo 1 do metano e do grupo 1 doatésal e a maior é
a do o grupo 2 do géas natural. A Unica conclusdeiglara 5-16 é que as
maiores velocidades de chama séo para o grupodasimatural. Os
outros grupos se cruzam em algum momento.

Para uma andlise mais objetiva foi feita uma médbs
velocidades de chama dos dois grupos do metang dais grupos do
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gas natural. As curvas das médias das velocid&desistas na Figura
5-17.

Figura 5-17 - Velocidade de chama laminar média veus¢ para os 4
grupos de ensaios
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Fonte: Do autor

Do gréfico da Figura 5-17 observa-se que a vedalddmédia
do géas natural é maior que a do metano. Na set&oi%visto que o gas
natural € composto principalmente de metano, efamepano e butano.
O etano, propano e butano tém velocidades de clmaiar que o
metano (DIRRENBERGER al (2011)). Apesar de o gas natural ter
guase 90% de metano, os outros gases influenciawelnaidade de
chama, fazendo com que a velocidade de chama ladingas natural
seja maior que a do metano puro.

Para comparacédo dos resultados de velocidadeanieagbara o
grupo 2 do metano obtidos neste trabalho com ddasbha literatura,
utilizou-se a Figura 2-2 para determinar os valan@smo e maximo de
velocidade de chama laminar para 0,80;¢ = 0,90;¢ = 1,00;¢ = 1,10
e ¢ = 1,20. Os resultados desta comparacdo sdo mostred Figura
5-18.
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Figura 5-18 - Velocidade de chama laminar maxima mainima da literatura
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Fonte: Do autor

E possivel observar, na Figura 5-18, que a cuevaetbcidade
de chama para o grupo 2 do metano esté abaixorda de velocidade
minima obtida da literatura. No entanto, analisadiocerteza associada
a velocidade de chama, vé-se que é possivel quelasidades do
grupo 2 do metano, page= 0,80;6 = 0,90 ep = 1,20 estejam dentro do
intervalo de velocidade obtida da literatura. Ntaeto, parap = 1,00 e
para¢ = 1,10 os valores da velocidade de chama estaxoaba
velocidade de chama minima obtida da literaturanmeecom a inclusdo
da incerteza associada. Uma das possiveis caustsfdedémeno é o
método matematico utilizado para o célculo da veme de chama.

As comparacdes da velocidade de chama dos outipsgde
ensaios com a literatura podem ser vistos no Apéridi
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A primeira concluséo a ser destacada é que oipainzbjetivo
do trabalho foi alcancado: o reator de volume aonst esta
instrumentado e completamente operacional. E pelssbter-se curvas
de pressao transiente, imagens da evolugdo da ckamavas da
variacao do raio da chama no tempo para combustjasiosos.

A instrumentacdo do reator foi bem sucedida semqde é
possivel adquirir os dados tanto das condi¢besaigsiclos ensaios
(pressdo parcial de ar, pressdo parcial de comblstiazdo de
equivaléncia, temperatura) quanto das condicOassitnates (curva
transiente de pressao, imagens da evolucdo da ahamaa transiente
do raio da chama).

O método opticeschlierenfoi implantado com sucesso, sendo
possivel visualizar a combustdo no interior doaatendo também
possivel observar fenémenos de turbuléncia queapoesorrer durante
0 processo de combustao.

Foi desenvolvido, com sucesso, um sistema de &gnic
eletrbnico onde é possivel variar a energia apicad centelha da
ignicdo e cujo comando é sincronizado com o traiesdile pressao
dindmica e com a camera de alta velocidade at@eésftware Isso

garante um sincronismo temporal entre todos osdabiwdos.

Uma das principais contribuicbes deste trabalhd® do
desenvolvimento dossoftwares realizados. Um dossoftwares é
responsavel pelas configuragfes da camera deedtidade bem como
do ajuste do sistema oOptico (alinhamento e posi# espelhos, da
fonte de luz, cAmera e laminca de corte), pelawgdio dos parametros
iniciais dos ensaios (tipo de combustivel, pressi&al total e razdo de
equivaléncia), pelo inicio do ensaio (ignigédo) reginismo entre todos
0s componentes (camera, transdutor de pressaoidéignition box
e pelo armazenamento dos dados transiente de presiEiimagens do
ensaio. Um segundaoftware foi desenvolvido para a andlise e
tratamento das imagens obtidas (pelo primesaitwarg e para
armazenamento dos dados transiente do raio da chéénadisso, com
0 desenvolvimento dasoftware de gerenciamento dos ensaios foi
estabelecida uma sequéncia de acdes e comandoa pEalizacdo dos
ensaios.
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Utilizando-se métodos matematicos tradicionais apars
métodos de pressdo e de imagem, calculou-se aidedecde chama
laminar a partir das medi¢bes deste trabalho. Qsltaglos foram
comparados com os dados da literatura. Verificogpse os valores
determinados com o0 método da pressao apresentarappo@macao
aos valores da literatura. Por exemplo, piara 1,10 do grupo 1 do
metano, o valor de velocidade de chama medidorpétodo da presséo
foi de 35,5 cm/s, com valores entre 34,1 cm/s 8 88Ys, enquanto que
a literatura reporta valores entre 35,1 cm/s e 8. No método de
imagem, porém, maiores diferencas foram observétdaa.¢ = 1,10 do
grupo 2 do metano, determinou-se pelo método dgeémao valor de
34,1 cm/s, com valores entre 33,2 cm/s e 34,1 épsincipal razéo da
diferenca entre o valor medido pelo método da inmageos valores
reportados pela literatura esta na utilizacdo demadelo linear para a
previsdo da velocidade, enquanto que estudos e@Estes sugerem a
utilizagcdo de um modelo nédo-linear para a obtergieelocidade de
chama. A andlise e aplicacdo do modelo nao-linegerh do escopo
desse trabalho. A andlise realizada nesse tral@lkaficiente para
demonstrar que a medi¢éo pelo método de imageradenvalores com
incerteza de medicdo da ordem de 0,9 cm/s paral,10.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como foi visto, um dos principais problemas ertfidns foi a
alta incerteza no célculo da razdo de equivalémEgido a incerteza
dos transdutores de presséo estatica. Além dissia problema visto
foi que a pressdo maxima atingida € menor que dcde@ que a
disponivel na literatura. Ainda foi visto que osoves de velocidade de
chama diferem dos valores encontrados na literatumaa possivel
causa disso seria 0s métodos matematicos utilizados

Com estes pontos colocados e para a melhoria tengiolade
do trabalho, se propGe as seguintes acoes:

« Agquisicao de transdutores de pressao estaticapreisos para
melhoria da incerteza nas medicfes de pressao;

» Estudo mais aprofundado dos modelos matematicbhzadtis
para o célculo da velocidade de chama e desenwainorde
softwarepara a realizacdo destes calculos,

¢ Melhorar estanqueidade do reator,
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Aquisicdo de ponteira de alta tensdo e de pontigireorrente
adequada para o célculo da energia de ignicéo,

Instalagcdo de mesas posicionadoras de 3 eixos @sra
componentes do sistema 6ptico,

Elaboracdo de um sistema de comando micrométrica pa
lamina de corte.
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APENDICE A - Sistema de ignig&o

Para o inicio da reacdo da combustéo é necessamticacéo
de uma energia minima de igni¢cdo na mistura ar-osthil.

Um material ou meio ndo condutor elétrico (diéélrtem uma
rigidez dielétrica associada. Essa rigidez diglétd um valor limite de
tensdo elétrica aplicada sobre a espessura doiahateiqual os atomos
deste material se ionizam e o material ou meioétlieb passa a
conduzir energia elétrica. A rigidez dielétricaxpressa em kV/mm, e
alguns exemplos sdo mostrados na Tabela A-1.

Tabela A-1- Rigidez dielétrica de alguns materiais
Material | Rigidez dielétrica [kV/mm]
Ar 3
Parafina 10
Papel 16
Baquelite 24
Mica 10-100

Fonte: Adaptado de LAMAT (2013)

Da Tabela A-1 vé-se que para ar padrao a rigidgetdca é de
3 kV/mm. Supondo que dois terminais elétricos astegeparados por 1
mm com ar padréo entre eles, aplicando-se umadenegor que 3 kV
entre os terminais, nada ocorre. Quando a tené#tcalfor superior a 3
kV, os atomos do ar se ionizam e geram um camirbtioce,
permitindo o fluxo de corrente elétrica entre asnteais. Este fluxo
elétrico, em meios gasosos, gera uma centelhalisiv

Uma mistura ar-combustivel qualquer também tem uma
constante dielétrica associada, que depende daosgr@p quimica do
combustivel (tipo do combustivel), da proporcédocdmbustivel em
relacdo ao ar¢) e da pressdo da mistura. Se dois terminais @iétri
estiverem em meio a uma mistura ar-combustivel leaase uma
tensdo maior que a rigidez dielétrica desta mistosa atomos se
ionizam, haverd fluxo de corrente elétrica e umaatha é gerada. Se a
energia desta centelha for superior a energia rairden ignicdo da
mistura, inicia-se a reac¢do da combustdo destanmisiota-se que é
possivel ndo ocorrer combustdo de uma misturarabgstivel mesmo
com a geragdo de uma centelha. Com isso, podexse glie para um
determinado tipo de mistura ar-combustivel (tipo ammbustivel,
concentracdo de combustivel e pressdo da mistkiste &ima energia
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minima de ignicdo necesséria para o inicio da cetébu Além disso,
dependendo também das caracteristicas da mistaardoustivel, pode
nao haver o inicio da reagédo da combustdo, mesmaigovalor muito
elevada da energia da ignigéo.

Nos processos de combustéo por igni¢do, a técoitamente
utilizada para gerar centelha é a utilizacdo deauotransformador
elétrico elevador de tensdo. Este transformadanyoeente conhecido
como bobina) consiste de um nucleo ferromagnétiares o qual
encontra-se o0 enrolamento primario, constituido gmrcas espiras de
fio grosso, e sobre este o enrolamento secundarimado por muitas
espiras de fio fino. A relacdo de espiras entreroslamentos primario
e secundario varia entre 60 e 100, dependendo ddelmodo
transformador. A Figura A-1 mostra como é congtdwd transformador
de ignicdo automotivo. O enrolamento primario épao ao sistema
de fornecimento de energia (fonte) e o enrolamsatoindario € ligado
aos eletrodos de ignigéo.

Figura A-1 - Transformador de ignicao automotivo

Cabode
Alta Tensio

Cabode
Baixa Tansio
=

Enrolamento
Primario

Enrolamento . =
acundano

Sacundas

Fonte: UOL (2013)

Para a bancada de teste desenvolvida, o sisteigaig&o deve
atender dois requisitos: a igni¢cdo deve ser siiwdgal com o sistema
de aquisicdo de dados e deve ser possivel vagaeria da centelha
depositada nos eletrodos. Além disso, para evitassipeis
interferéncias eletromagnéticas com outros apaseHiavés da rede
elétrica, o sistema de igni¢éo é alimentado por bataria automotiva.
Com estas premissas, foi desenvolvido um sistemaguiedo por
descarga capacitiva. A Figura A-2 ilustra o esqueddrico de um
sistema de ignicdo por descarga capacitiva.
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Figura A-2 - Esquema elétrico simplificado do sistea de ignicao

CONV

CC-CC

—N_ 300V
1L = 3
E 12v —C

Fonte: Do autor

Da Figura A-2 vé-se que a tenséo elétrica daibateelevada
para 300 V através de um conversor CC-CC (convetsaienséo de
corrente continua para corrente continua). O cepaCi € carregado
com a tensdo de saida do conversor CC-CC. Quarclmae S1 é
fechada, toda a energia armazenada no capacit@s@rdegada no
enrolamento primario da bobina, e no enrolamertorstério da bobina
uma alta tensdo é gerada e quando o valor destotatingir o valor de
ruptura da mistura, uma centelha é gerada. Paramcoosismo da
centelha o que se faz é utilizar uma chave comtaoddetronicamente, e
para variar a energia de ignicao o que se faziénatensao de saida do
conversor CC-CC, de acordo com a equacdo de enpajencial
armazenada no capacitor, demonstrada na equacBo (A-

Ec=— (A-1)

O componente principal do conversor CC-CC é um
transformador elétrico. Um transformador é formaaw um ndcleo
feito de material ferromagnético no qual sédo eniadafios condutores
que formam uma bobina. Existem varias configuragiessiveis de
transformadores, no entanto o escopo aqui sera ransformador
monofasico composto por duas bobinas, que s&o deados
enrolamento primario e enrolamento secundéario. Q@olamento
primario tem essa denominacgao pois este € o ergatartigado a fonte
de energia, e 0 enrolamento secundéario é ondelisa apcarga. Dentre
as caracteristicas do transformador, destacanfate deste ter isolacéo
galvéanica entre primario e secundario e o fatolean a amplitude de
uma fonte alternada sem alterar sua fase. Comégsossivel elevar ou
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reduzir a tensao elétrica de uma fonte de tensématia. O fator qu
determina a elevacdo ou reducdo da tensdo elékima um
transformador é denominado “relacéo de transforofagiie nada mai
€ que a relacdo entre 0 nimedmespiras do enrolamento primario €
enrolamento secundario. Comercialmente ndo € folmernumero d
espiras do transformador, mas sim a tensdo nomosknrolamento:
A relacao entre as tensdes nominais dos enrolaméntm mesma ¢
relacdo entreas espiras, que € a relacdo de transformacad
transformador.

O transformador utilizado no projeto € um comerai
110/220 V para 12+12 V e é mostrado esquematicanmafiguraA-3.

Figura A-3 - Representagdo esquematica do transformador utiliza
220 12V

110 ov

ov 12v

Fonte: Do autor

Este transformador normalmente € utilizado paraeforCC
alimentadas pela rede elétrica, e servera paduzir a tensdo. Como
Brasil existem dois niveis de tenséo elétrica masioé (110 ou 220 \
dependendo do estado), o circuito priméario tem rmldividida; se
tensdo da rede for 110 V somente metade do enmtanpeimario €
utilizado e se for 20 V todo o enrolamento primario é utilizado.
enrolamento secundario também tem bobina dividigatgm diversa
finalidades e configuracdes possiveis, que ndoaeraso. No caso (
enrolamento primario, para este projeto sera atlizo enrolament
todo (a ligacdo sera entre 0 V e 220 V). Além dissagelacdo d
transformacao deste transformador é de 18,33.

No entanto, para o circuito desenvolvido este foansmdor
sera utilizado de maneira diferente; o enrolamemimario (que é «
enrolamento ligdo a fonte de energia) sera o de 12 V e o enralax
secundario sera o de 220 V. Com isso, a tensa®sada ao inveés (
ser reduzida. Para entendimento do conversolCCQeito no projeto
considere a Figura A-4.



125

Figura A-4 - Circuito primario do conversor CC-CC
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Fonte: Do autor

Da Figura A-4 a fonte de tensédo (BAT) é conectada a
chave ligadesliga e a um fusivel para protecdo contra -circuito. O
fusivel é ligado a um conjunto potencidmetansistor. Este tipo ¢
ligacdo é um ajustador de tens&o. A tensdo no emisswamnkistor € .
tensdo na base do transistor menos 0,8 V. Essgiioeta mostrada t
equacéao (A-2).

VE = VB - 0,8 (A-Z)

O potenciémetro é utilizado com um divisor de tensdriavel.
O terminal 1 do potenciébmetro é ligado a saida ukivél (que é
mesma tensao da fonte utilizada), o terminal 2gadh a base c
transistor (BC639) e o terminal 3 é ligado ao termimedativo da fonte
Assim, é possivel variar a tenséo no terminal 2el@sV até a maxim
tensdo da fonte. Como o emissor do transistoraéldigao ponto centr
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do transformador, é possivel variar a tensdo mesto, desde 0 V até a
maxima tensao da fonte menos 0,8 V.

Para gerar uma tenséo alternada no secundaniardgsfarmador
€ necessario a aplicacdo de uma tensédo variaveldooprimario. Esta
tensdo alternada ndo tem que ser, necessariamemesendide, pode
ser qualquer tipo de tensdo. Para conseguir gerartensdo alternada a
partir de uma fonte assimétrica (somente valortiposde tensédo), é
necessario a utilizacdo de um transformador cominet central. A
partir disso, aplicando-se uma tensdo positiva exmibhal central e
ligando o terminal positivo ao comum da fonte dsé®, aparecera uma
tensdo positiva no secundario, cujo valor é apragamente o produto
entre a tensdo de entrada pela relacdo de trarfaom do
transformador. Analogamente, aparecerd uma tensfgativa no
secundario se o terminal negativo for ligado condlanfonte de tensao.

Para ligacé@o dos terminais positivo e negativéralosformador
ao comum da fonte de tenséo, séo utilizados dmsistores MOSFET,
gue atuam como chave de estado sélido (chave queaskui partes
moveis). Dentre as vantagens dos MOSFET's utiligadstdo a
utilizacado de uma baixa tenséo (5V) e correnterdedgel para aciona-
los e um rapido chaveamento (centenas de nanosEguitbm isso,
aplicando-se uma tenséo de 5V os termigete (G) e source(S), ele
passara a conduzir corrente elétrica entdrain (D) e source(S). O
drain do MOSFET 1 (QTR1) esta ligado ao terminal positio lado
primério do transformador, esmurcedeste é ligado ao comum da fonte
de tensdo utilizada. Assim, aplicando-se 5Vgate do MOSFET 1 o
terminal positivo do transformador sera ligado @wntnal negativo da
bateria. A situacdo é analoga ao terminal negativtransformador e o
MOSFET 2. Uma das caracteristicas do MOSFET é quendp
aplicada uma tensdo entgate e source h4 o surgimento de uma
capacitancia parasita. Quando esta tensao é disligata capacitancia
parasita tende a manter a tens@o entre os terngati® source Para
descarregar esta capacitancia e desligar o MOSFE&ndg
desenergizado é utilizado um resistor entrgate e o source Este
resistor deve ter valor de dezenas @k k sdo representados como
RQTR1 e RQRT2 na Figura A-4. Qatesdos MOSFET'’s séo ligados a
um microcontrolador, que seré explicado mais adten

Antes de explicar o circuito secundario do cormeGC-CC,
cabe uma breve explanacdo sobre eletrbnica de gmtém de
componentes eletrénicos. Um componente eletronitiizaglo no
ignition boxque merece explicacdo é o diodo. A Figura A-5 raoat
representacdo ideal de um diodo. (Serd utlizadeemesentacdo
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esquemdtica ideal do diodo pois a ideia aqui é aataonstrar o
principio de funcionamento).

Figura A-5 - Representacao ideal de um diodo
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e
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Fonte: BARBI (2005)

O diodo é uma chave estética eletrénica nao-dadpe pode
ser interpretado como tendo dois estados: estadeodducdo (ou
conduzindo) e estado de bloqueio (ou bloqueadoan@Qu bloqueado,
ele passara a conduzir quando a tensaerite anodo (A) e catodo (C)
for positiva. Quando conduzindo, ele bloqueara daoancorrenterlque
flui sobre ele for zero. Assim, ndo ha comando eabrentrada em
conducao ou sobre o bloqueio do diodo.

Outro componente de interesse é o tiristor, erspeesentacéo
esquematica € mostrado na Figura A-6.

Figura A-6 - Representacdo ideal de um tiristor
IT
—_—
A, DI C
lig
+ VT -
Fonte: BARBI (2005)

Como pode-se observar, o tiristor € uma evolugididdo, e
tem um terminal a mais. O funcionamento do tirigtosimilar ao do
diodo, com a diferenca que o tiristor passara dmus#io para a
conducdo quando a tensae &htre &nodo (A) e catodo (C) for positiva
e quando houver uma correntegg lentrando no terminalgate
simultaneamente. Assim, é possivel comandar adengna conducéo de
um tiristor, porém o blogueio do mesmo é igual aaibdo; o tiristor
blogueard quando a corrente ¢ue circula sobre ele for zero.
Resumindo, o tiristor nada mais é que um diodo ooldnzel.

Um componente eletrénico que € utilizadoigwition boxé o
TRIAC, que esta representado na Figura A-7.
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Figura A-7 - Representacdo de um TRIAC

MT2 | j MT1
G

Fonte: BARBI (2005)

O TRIAC é formado por dois tiristores ligados entiggaralelo
com terminalgate comum. A diferenca béasica entre um TRIAC e
tiristor € que o TRIAC conduz corrente alternadameenquanto
tiristor conduz corrente somente em um sentidoloQueio do TRIAC
se d& quando a corrente que circula no mesmo far nu

Para a obtencéo temma tenséo continua na saida do conve
CC-CC é necessario o uso de um retificador de ondpletenem pont

na saida do transformador. Para isso, considead-gpira A8.

Figura A-8 - Etapas de funcionamento de um retificador de ondacenpleta

Vi (L )

Fonte: BARBI (2005)

Este retificador pode ser representado por duasastale
funcionamento. A estrutura do retificadee dnda completa em por
alimentando uma carga resistiva esta representadeignra A-8.a.
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Durante a primeira etapa de funcionamento, reptadenpelaFigura
A-8.b, a tensdo da fonte é positiva. Os diodos D1 edi&Eb conduzind
e uma corrente flui pela carga R, e os diodos D23epermanecer
bloqueados. Durante a segunda etdpafuncionamento, represent:
pela Figura A-&, os diodos D1 e D4 estdo bloqueados, enquar
diodos D2 e D3 conduzem, e uma corrente flui palga R com «
mesmo sentido da corrente na etapa anterior.

Como a carga R é puramentesiséva, a forma de onda
carga apés o retificador € pulsada. Para algterma tensdo constant
partir de uma forma de onda pulsada é inseridoapadgitor no lugar d
resistor R.

A Figura A-9mostra o esquema secundario do conversc-

CC.
Figura A-9 - Circuito secundario do conversor CC-CC
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Fonte: Do autor

O secundério do transformador é uma fonte de tealternada
e em conjunto com os diodos D1, D2, D3 e D4, caesstor RF e cor
0 capacitor COUT formam um retificador de onda cletapem ponte
descrito anteriormente. Assim, a tensdo nos teimida capacito
COUT é uma tensao continua, de valor iguapeoduto entre a tens
de pico do priméario com a relagdo de transformalgitransformadol
Como € possivel variar a tensdo no primario dosfeamador, ¢
possivel obter alguma variagéo de tensdo no cap&QUT

O terminal + do capacitor COUT ¢é li@ ao terminal + d
bobina de igni¢do e entre o terminale-capacitor COUT e o termin—
da bobina é inserido um TRIAC para comandar a dgaa capacitc
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COUT. A saida da bobina é ligada aos eletrodositdt®eno interior do
CVR.

O TRIAC é acionado através de um optoacopladogqusto
para o chaveamento de TRIAC'’s (conhecido captwtriag, que, no
caso, € um MOC3021. O optoacoplador serve paratijaeaisolacao
elétrica entre a placa de aquisicdo e o TRIAC. Gahe salientar que
existem dois tipos deptotriac com ou senzero-cross Um optotriac
com zero-crosssO acionard o TRIAC quando houver uma corrente
circulando pelayatee quando a tenséo entre os terminais do mesmo for
préxima de zero (tipicamente £3V). O tipo de acioeato comzero-
cross sO funcionard se a tens@o entre os terminais d AT Ror
alternada e serve para evitar ruidos eletromagreétidevido ao
chaveamento com tensdo alta. J4 aptotriac sem zero-cross é
acionado quando houver uma corrente circulando pgéte
independente da tenséo entre os terminais do TRTAG0 a tensdo no
capacitor COUT é uma tensao continua é necesssaioumoptotriac
semzero-crosgfMOC3021, MOC3022, MOC3023 ou outro similar).

O optotriac tem uma entrada e uma saida que sdo isoladas
opticamente. Em sua saida, o pino 6 é ligado aesiator que é ligado
ao terminal MTM2 do TRIAC e ao terminal — da bobteaalta tenséo e
0 pino 4 é ligado diretamente gatedo TRIAC. A saida doptotriac
aciona o TRIAC assim que uma corrente circula peitrada do
optotriac (corrente minima de 15mA para o modelo utilizad®gra o
acionamento doptotriacé utilizado uma saida do médulo de entradas e
saidas digitais do sistema de aquisicdo de dadia. daida tem uma
tensdo de 5V, e inserindo-se um resistor de ri&k entrada doptotriac
tém-se uma corrente de 50 mA. Com isso, € posabtiehar o TRIAC
via software

Ainda da Figura A-9 observa-se outro optoacopldBa817).
Este optoacoplador tem como caracteristica umasfaeincia de
informacdo entre saida e a entrada, também optitanisoladas. A
entrada deste optoacoplador € um LED, que é unodiodssor de luz e
a saida é um fototransistor, que é um transistonado opticamente.
Com isso, uma corrente circulando em sua entra@tashg uma corrente
circulando em sua saida. A entrada do otpoacoplédayada a um
resistor (ROPTO) e est4d em paralelo com o capaCi@UT. Assim,
para dada tensdo no capacitor COUT uma correntilaid pela
entrada. O valor do resistor ROPTO deve ser daraguentenas deXk
(470 K2 no caso) para que a corrente que circula pelaadatdo
optoacoplador ndo exceda o limite. A saida é aliatenpor 5 V e
ligada a um resistor de 1@kR1) e a tenséo neste resistor depende da
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corrente que circula pela saida do optoacopladestdD maneira,
tensdo lida no resistor R1 varia proporcionalmestm a tensdo c
carga do capacitor COUT.

A Figura A-10mostra a terceira parte do circuito ignition
box que é a parte de comando dos MOSFET’s, leituratefesdes d
bateria e do capacitor de dasga e de interface com o usua

Figura A-10 - Circuito de comando e interface dagnition Box
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Fonte: Do autor

Na parte superior da Figura A-10 t&m-um regulador ¢
tensdo, para manter, em sua saida, uma tensad@25 V par:
tensdes de entrada entre 8 e 30 V e € capaz de cangas de até 1(
mA (78L05). Os capacitores CRE e CREG2 sdo necessarios |
filtrar possiveis oscilages de tensédo na entradasida do reguladt
e o capacitor CVDD é necessario para inibir possieecilagbes d
tensdo na alimentacdo do microcontrolador, e ficalizado o mai
préximo possiel dos terminais de alimentagédo do microcontralaéc
alimentacdo dagnition box é obtida de uma bateria automotiva ¢
tensdo nominal de 1212 V, que € ligada a entradegldador de tens
e também a um divisor de tensao resistivo.

Na parte inferior do esquema da Figura AvE&e o diagrama
de um microcontrolador PIC16F876A. Este microcdattor tém, entr
suas principais caracteristicas, 5 canais de cemi de tensao
anal6gico/digital e até 22 canais de entradasdasaligitais. Este Pl
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desempenha trés fungbes neste sistema: ler a tdadaate utilizada e
a tensdo do capacitor COUT, indicar estes valonesue mostrador
LCD e comandar os MOSFET's do circuito primariotcimsformador
doignition box

O microcontrolador disp6e de um oscilador interomo fonte
de clock No entanto, este oscilador varia com condi¢gOebieartais.
Para minimizar este efeito é inserido um cristal ql@rtzo para
estabilizacdo deste oscilador interno. O cristaéXijado aos pinos 9 e
10 do microcontrolador e a capacitores CX1 e CXR sfip ligados ao
comum da fonte de tensdo. Para entrar em funciantame terminal #1
do microcontrolador deve ser ligado a tensdo de 5V

Dois canais de conversdo A/D foram utilizados: ARgminal
#2 do PIC) para a leitura da tenséo no resistaddrdptoacoplador PC1
(que é uma tenséo relacionada a tensdo do cap&mbiT) e AN1
(terminal #3 do PIC) para leitura do resistor RRAfue € uma tensao
proporcional a tensédo da bateria ou fonte de atisgéio doignition
boX. Como o PIC pode ter tensdo maxima de 5 V em pmgs com
relacdo ao comum, para leitura de tensédo da baterizo esta € maior
que 5V, utilizou-se um divisor de tenséo resiste.valores de 100k
(RBAT1) e 47 I© (RBAT2) fazem com que, para uma tensao de entrada
de 15V a tensdo lida no resistor RBAT2 seja de ¥,7Bstes resistores
tem que ser redimensionados, caso a fonte de d#igénseja trocada e
tenha tensdo maior que 15 V.

Para acionamento dos MOSFET's TR1 e TR2 do cocuit
primario do transformador séo utilizadas duas sadligitais, pinos 13
(RC2) e 14 (RC3), respectivamente.

O LCD utilizado ndgnition box(LM016) € de 16x2 (colunas x
linhas) caracteres e é utilizado no modo 4 bitsmCigso, séo
necessarios 7 saidas digitais do PIC para intedadé€CD. Os terminais
#4, #5, #6, #11, #12, #13 e #14 do LCD séo ligatssterminais #28
(RB7), #27 (RB6), #26 (RB5), #25 (RB4), #24 (RB&3 (RB2) e #22
(RB1) do PIC, respectivamente. Os terminais #7#88 #10 do LCD
séo ligados ao comum da fonte. Os terminais #2 @d#1CD é a
alimentacdo do mesmo e sdo ligados ao 5V e ao codairfonte,
respectivamente. Para comando do contraste do adostiCD é
utilizado um potenciémetro, cujo terminal #2 é digaao terminal #3 do
LCD e cujos terminais #1 e #3 séo ligados ao 586 eomum da fonte,
respectivamente.

A Figura A-11 mostra @nition boxdesenvolvido.
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Figura A-11 - Foto doignition box

Fonte: Do autor

Nesta foto, pode-se observar o botdo de ligagedl), o
mostrador LCD (3), o botdo de liga-desliga da e fdndo do
mostrador LCD (2), o potenciémetro de ajuste deraste do mostrador
LCD (4), o potenciémetro para ajuste de tensdoapacitor COUT e o
plugue BNC de entrada do sinal vindo do sistemadiesicéo de dados
(6). O sinal de entrada é ligado ao canal 31 doufndéde entradas e
saidas digitais do sistema de aquisi¢do de dad&gyuka A-12 mostra
0 circuito desenvolvido paraignition box
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Figura A-12 - Foto do circuito doignition box
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Fonte: Do autor
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APENDICE B - Softwaresde Gerenciamento e Medi¢io

Este capitulo explica como € realizado 0 gerenmion dos
testes da bancada. Para isso foram desenvolvidessditwaresem
LabVIEW®. O primeiro deles é responsavel pela gunficdo da
camera, dos parametros da mistura ar-combustipelra a aquisicao
dos dados de pressédo e imagens, chamado de CVRseguodo é
responsavel pela analise das imagens geradas, dbateaCVRVideo
Analysis

A funcdo de cadaoftwaredentro do arranjo experimental é
mostrado na Figura B-1.

Figura B-1 - Arranjo experimental dossoftwares
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Fonte: Do autor
B.1 CVR

Estesoftwarefoi desenvolvido com o intuito de se realizar os
ensaios no CVR. Ele é dividido em duas abas, umaquafiguracéo da
camera e outra para definicdo dos parametros s$nidéa mistura ar-
combustivel, leitura dos dados de pressao esttitimamica, aquisicdo
de imagens e inicio da combustao.

B.1.1 Aba Camera

Antes de explicar o funcionamento sioftware cabe aqui uma
breve explanagédo sobre os parametros de formacanagem digital.
Pixel (picture elementé o menor elemento ao qual € possivel atribuir-se
cor em uma imagem digital. Assim uma imagem intéirlormada a
partir de milhares ou milhes peels A quantidade dpixelsem uma
imagem digital define a sua resolucdo. Quanto maiarimero de
pixels maior é a resolucdo da imagem, e vice-versa.nfer utilizada
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no CVR é uma cadmera monocromética. Assim, ela aéatifica cores,
apenas preto e branco e suas propor¢des (escalazdg. Cadaixel,
nesta cdmera, converte a intensidade luminosa ¢eataede cinza) em
um valor de tenséo elétrica analdgica proporcidbstie valor analdgico
€ convertido, dentro da prépria camera, em um \adilgital de 8 bits
(valor de 0 para preto e 255 para branco). Com ésgoe o computador
I&, da camera, € uma matriz com valores entre fbeRor exemplo, se
a resolucdo da imagem for de 1024x1@i<els o computador I€, da
camera, uma matriz de 1024x1024 elementos, cadaepte
representando a intensidade (em escala de cinzaj gixel da camera.
Observa-se que a imagem formada tem duas dimens@ey, Cabe
ressaltar que, quando se trabalha com imagem, temsis de
coordenadas € diferente do sistema cartesiano: use&o x cresce de
cima para baixo e o0 eixo y permanece igual ao rssteartesiano
convencional. Assim, a origem do sistema de coemiesn de imagem é
no canto superior esquerdo. A Figura B-2 ilustrée esistema de
coordenadas.

Figura B-2 - Sistema de coordenadas de uma imagem
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Fonte: Do autor

Da Figura B-2, vé-se o sistemas de coordenadas yaa
imagem com resolucdo de 1024x1Qi#xels representado pelo maior
quadrado. No entanto, é possivel adquirir uma imagem uma
resolugédo menor. O quadrado menor do canto supsgprerdo ilustra a
aquisicdo de imagem com resolugdo de 256x2%€ls Note que esta
imagem €& menor que a original. Também é possivgliad uma
imagem com resolugdo menor em outra regido da mageinal de
1024x1024pixels A Figura B-2 mostra outro quadrado menor (canto
inferior direito), ainda com resolucdo de 256x2hgels mas com
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origem n&o mais em (0,0), e sim em (512,512). Bageem pode ser
ajustada, e é chamada difsetda imagem (nota-se que sO é possivel
utilizar offsetquando a resolucéo for menor que a maxima resoldga
imagem).

A Figura B-3 ilustra a primeira aba doftwareCVR, chamada
de Camera que a aba de configuragdo da aquisicdo de imagens
sistema.

Figura B-3- Aba de configuracdo da cAmera dsoftwareCVR
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Fonte: Do autor

O sistema conta com trés equipamentos ligados via
comunicagdo USB ao computador: a camera, a placuisicdo de
dados e o amplificador de carga do transdutor dssfo piezoelétrico.
Ao se iniciar osoftwareCVR sua primeira instrugéo é verificar se estes
equipamentos estédo ligados ao PC e funcionanda.Vesficacdo dura
alguns segundos. Por esse motivo, no canto suphr&to da Figura
B-3 tém-se dois indicadores: o indicadwror fica cinza quando ndo ha
nenhum erro nos equipamentos ligados e fica veonedso exista
algum problema com algum dos equipamentos. O iddicRunning
fica vermelho quando eoftwareestda no processo de verificacdo dos
equipamentos e fica verde quandsoftwareesta em operacgéo.

No canto esquerdo, tém-se os parametros de comf@p da
camera, mostrados de forma ampliada na Figura B-4.
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Figura B-4 - Ampliagéo dos parametros da caAmera
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Fonte: Do autor

O primeiro parametro da camera na Figura B-4 @éanthg do
transdutor Transdutor Gaij Como foi dito, o transdutor da camera
converte uma intensidade luminosa em um valor gi@d
proporcional. Este par&metro faz com que se vasersibilidade do
transdutor, fazendo com que a imagem fique mars da mais escura.

O segundo parémetro é a exposi¢cdo da imadexposure. Quanto
maior o tempo de exposicdo, mais luz é recebida palnsdutor,
fazendo com que a imagem fique mais clara, e wesav Os dois
primeiros parametros sao utilizados, em conjunta eointensidade da
fonte luminosa e da abertura da lente, para regutailho da imagem.

O terceiro parametroAgquisitio) é o tempo de aquisicdo de cada
imagem. Cabe salientar que o tempo de exposi¢cé® skavmenor ou
igual ao tempo de aquisicdo. O quarto paramétranfeg € o nimero

de total de imagens a ser adquiridas. O conjumipdede aquisicdo e
numero total de imagens se traduzem em frequémciagdisicao de
imagens ffames per seconou fps) e o tempo de aquisicdo de imagens.
No presente trabalho, utiliza-se uma frequiénciaglgsicdo de 10000
fps. Isso se traduz em um tempo de aquisicdo ded @or imagem. O
tempo de aquisicdo de imagens é entdo o produte emtimero total

de framese 100us. Para o exemplo da Figura B-4, com 2@00es o
tempo de aquisicdo de imagens é de 200 ms, ou 02 s
(100us*2000=0,0001*2000=0,2 s). O quinto parameResolution
determina a resolucdo da imagem. Este par&metrma aaixa de
selecdo e tem quatro possiveis resolugdes: 256x8h8x512 e
1024x1024. O sexto e o sétimo parametr@éfset Widthe Offset
Heigh) determinam mffsetda imagem, caso a resolucdo seja menor
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gue a maxima resolucao da camera, que, no presesteé 1024x1024
pixels

No canto superior direito existem dois botdes: otéd Live
serve para visualizar a imagem da camera comosse fama camera
normal (com baixa taxa de aquisicdo) e 0 comaBthp serve para
encerrar a execucgdo do programa.

Na parte central da aba tém-se duas imagens daxa&@ue sdo
mostradas de forma ampliada na Figura B-5.

Figura B-5 - Ampliacdo das imagens da camera
___.I_mage ) Image 2

|

Fonte: Do aufor

Da Figura B-5lmageé a imagem obtida da camera de acordo
com as configuracfes inseridas. Como a imagem dBR @bde ser
menor do que a resolucgdo utilizada ou pode estmedéralizada tém-se
a opcgdo de corte da imagem. O raio do circulo vendstrado em
Imagedefine a regido de cortelmage 2¢é a imagem cortada, e é a que
sera adquirida e salva pekoftware No canto direito tém-se os
comandos da regido de corte, mostrados de form#ism@mma Figura
B-6.
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Figura B-6 - Comandos da regido de corte da imagem
Window Radius

Center ¥V Radius
.
T

T D
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Fonte: Do autor

A Figura B-6 mostra os trés comandoss para aceatgdcorte
da imagemCenter Yé o ponto central do circulo na diregcaddCénter X
€ o ponto central do circulo na direcdo Raxiusé o raio do circulo.

Para analise da imagem com relacdo a posicaontaaéde

corte, considere a Figura B-7.

Figura B-7 - Andlise depixelsda imagem
I[nagez

I

(&)

2

-

Pixel Value

| | ' | | 1 | | |
20 400 60 80 100 120 140 160 179

Fonte: Do autor

Da Figura B-7 vé-se a imagdmage 2e abaixo um grafico que
relaciona cadaixel (eixo x) com sua intensidade (eixo y). Esta aadis
feita pelospixelsda linha verde mostrada dmage 2 que esta sempre
posicionada na linha central do eixo y. Na imagenFiyura B-7 a
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lamina de corte ndo esta cortando a imagempxets da linha central
estdo com maxima intensidade. A medida que a ladeneorte atua a
imagem vai escurecendo. A Figura B-8 mostra a mdsmgem da
Figura B-7 porém com a lamina de corte atuando.

Figura B-8 - Imagem com lamina de corte posicionadeorretamente
Image 2

& | | | I | | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 179

Fonte: Do autor

Da Figura B-8 vé-se que a imagem esta mais espgada
Figura B-7, 0 que é visto também no gréafico denisittade dopixels
Este grafico serve para analisar o posicionameat@mina de corte e
também como uma medida de intensidadescldieren No grafico da
Figura B-8 vé-se que a intensidade gdaeels tende a ser uniforme.
Quanto mais uniforme esta distribuicdo, mais cameinte posicionada
estd a lamina de corte. Para ilustrar o efeito dsicipnamento da
lamina de corte, considere a Figura B-9 e a Figuia.
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Figura B-9 - Imagem com lamina de corte mais proxim da camera
Image 2
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Fonte: Do autor

A Figura B-9 mostra a imagem para a lamina deecort
levemente deslocada na direcdo da camera. Vé-aematiem e pelo
gréfico de intensidade dps$xelsda linha central que a regido a esquerda
esta um pouco mais clara que a regido a direi@,terddo mais uma

distribuigdo uniforme de intensidade.

Figura B-10 - Imagem com lamina de corte mais afaatia da cAmera
Image 2

(9]
]
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Fonte: Do autor
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A Figura B-10 mostra a imagem para a lamina deecor
levemente deslocada na dire¢cdo contraria a da aanvér-se pela
imagem e pelo grafico de intensidade go®lsda linha central que a
regido a direita esta um pouco mais clara que idaegesquerda, nao
tendo mais uma distribuicdo uniforme de intensidade

Assim, o gréfico de intensidade dpisels da linha central da
imagem serve para andlise da posi¢do da laminarte e distribuicdo
dos pixels indica o correto posicionamento da lamina na dweda
camera e a intensidade dpiels indica a intensidade de corte da
lamina.

Existe também outra forma de analisar o posici@amao da
lamina de corte, que é através das estatisticapixkls que é visto de
forma ampliada na Figura B-11.

Figura B-11 - Estatisticas dopixels
ROI Pixel Statistics

Min ﬁlﬂﬂ
Max ES_UU
Mean E49,4?
Std Dev IE,SS
Count ESU

Fonte: Do autor

Da Figura B-11 véem-se cinco valordin que € o valor do
minimo pixel, Max que é o valor do maximugixel, Meanque é a média
dos pixels Std Devque é o desvio padrdao dpiels e Count que é
numero total depixels analisados. Assim, quanto menor for o desvio
padrao mais correto a lamina de corte estd posidemo eixo z, € a
média indica a profundidade da lamina no eixoy.

B.1.2 Aba Pressure

A segunda aba deoftwareCVR é o responsavel pela insercao
dos parametros iniciais da mistura ar-combustitiglaeede combustivel,
aquisicao dos dados do transdutor de pressao diadémaquisicdo das
imagens obtidas do ensaio. E o responsavel pdlaagi#o dos ensaios
em si. A Figura B-12 mostra esta aba.
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Figura B-12 - Aba de realizacdo do ensaio dsoftwareCVR
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Fonte: Do autor

Para cada ensaio existem trés pardmetros inigam a
realizacdo de um ensaio no CVR: tipo de combustprekséao inicial e
relacdo ar-combustivel. No canto superior esqueddosoftware

existem comandos para o ajuste destes parametrdiguka B-13
mostra estes comandos de forma ampliada.

Figura B-13 - Parametros iniciais do ensaio
o Fuel
| Natural Gas '7‘]
Acquisition Time Pressure [s]

Era

Lu Spark

IP . Stop
Tnitial Pressure [kPa]
=En Il
==
R b
(B0 |
=t ]

=

Fonte: Do autor

O primeiro parametro é o combustivel utilizadoe guode ser
inserido na caixa de selecdeuel. O comandoAcquisition Time
Pressureé utilizado para inserir o tempo total de aquisigés dados do
transdutor de pressao dinamica. Isto pode sepdaisise a velocidade de
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chama for alta, pode-se diminuir este tempo para adquirir uma
guantidade alta de dados desnecessarios e casoc@lage de chama
for baixa pode-se aumentar o tempo de aquisicda phranger o
fendbmeno. O botd&parké o comando para a geracao da centelha e
inicio da aquisicdo dos dados de presséo e ima@eosmanddStopé
para encerrar a execugdo do programa. Vé-se tarmmb@&rontrolador
numeérico para se inserir os valores desejados edesd inicial lfitial
Pressure e de¢ inicial (Initial Phi) do ensaio.

Na parte inferior da Figura B-12 tém-se cinco ¢adores em
forma de ponteiro e com indicadores digitais, sewngatro deles
oriundos dos parametros iniciais do teste: o irtic®hi (a esquerda),
onde o ponteiro azul e o valor digital inferior item o valor desejado
de ¢ e o ponteiro vermelho e o valor digital superimdicam o valor
calculado deb. A direita dePhi tém-se o indicador da press&o parcial de
ar, Air, onde novamente o ponteiro azul e o valor digitdérior
indicam o valor desejado de pressdo de ar e o ippnviermelho e o
valor digital superior indicam o valor lido do temlutor de presséo de
ar. A direita de Air ttm-se o indicador da pressdo parcial de
combustivel,Fuel, onde novamente o ponteiro azul e o valor digital
inferior indicam o valor desejado de presséo debemtivel e o ponteiro
vermelho e o valor digital superior indicam o vdldo do transdutor de
pressdo de combustivel. Por fim, a direitd~del tém-se o indicador da
pressédo total no interior do reatdmtal, onde novamente o ponteiro
azul e o valor digital inferior indicam o valor égsdo de presséo total e
0 ponteiro vermelho e o valor digital superior gahn o valor calculado
da pressdao total, que nada mais é que a soma skfiprparcial de ar
com a pressédo parcial de combustivel. O quintocaattir, localizado
entreAir e Fuel é um indicador da velocidade de enchimento doreat
Este valor pode ser utilizado para padronizacdo eltsaios; para
sempre utilizar a mesma velocidade de enchimestim.decorre do fato
de que se a velocidade de enchimento for muitqalide haver variacdo
na pressao do reator, e esta variagdo depende ldeidade de
enchimento. Com o conhecimento do valor da veldedade
enchimento, pode-se fazer um estudo sobre quatidalte (ou faixa de
velocidade) € indicada para cada teste.

Existe uma sequéncia correta para a realizacioedsaios.
Assim, o software CVR deve estar atrelado a esta sequéncia. Para
entendimento da sequénciagaftware considere a Figura B-14.
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Figura B-14 - Comandos para enchimento de combusgl/
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Fonte: Do autor

A chave horizontal na parte superior da Figura 4B4
responsavel por escolher qual fluido esta sendwidttsno reator (ar ou
combustivel). Partindo do ponto em que a bombaadeor esta ligada,
posiciona-se a chave horizontal para a direitagcemiando-se
combustivel Fuel). Com isso, acende-se um led verde acima do
indicadorFuel e o indicadoAir fica acinzentado a fim de se evidenciar
gue é combustivel que esta sendo inserido no réat@ndo se desliga
a bomba de vacuo e fecha-se a valvula de saidaatorr deve-se
pressionar o botaderg isso faz com que o indicador de combustivel
Fuel seja zerado e, caso haja uma leitura de presséogeatribuida
como se fosse ar dentro do reator. Apés isso, esehe reator de
combustivel até o valor desejado.

Depois de encher-se o reator com a pressdo dasejad
combustivel, fecha-se a valvula de esfera da emttadcombustivel e do
transdutor de pressdo de combustivel e abre-sévalavdéle esfera da
entrada de ar e do transdutor de pressédo de as &p0, muda-se a
chave horizontal de sele¢éo de fluido para a edguer leitura de ar é
acionada. Pode-se ver, da Figura B-15, que o ledirdicador de
combustivelFuel ficaram acinzentados e o led A& ficou verde e o
indicador ficou mais claro. Assim, fica evidenciagioe o fluido que
esta sendo inserido no reator € ar. Com isso, es&lereator até a
pressdo de ar desejada. ApGs o0 reator estar cheioas pressdes
parciais de ar e de combustivel desejadas, fechavédvula de esfera
da entrada de ar e do transdutor de presséo Ap@s.isso, desliga-se o
botédo localizado abaixo da chave horizontal e fegha vélvula de
entrada do CVR. Com as Vvélvulas de entrada e daideator fechadas,
da-se a ignicéo e inicia-se a reacdo de combustétooddo reator.
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Figura B-15 - Comandos para enchimento de ar
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Fonte: Do autor

Como foi visto, existem duas grandezas que saddaed
atuadas (presséo parcial de ar e presséo parc@ndeustivel) e duas
grandezas calculadas e desejadas (pressao tptaNe entanto, existe
certa dificuldade em ter-se as duas grandezas adesejsatisfeitas
simultaneamente, devido & velocidade de enchimelotoreator e
principalmente a erro devido a operacdo manual \@haulas. Por
exemplo, na Figura B-15 a pressao parcial de corivielislesejada é de
4,40kPa, no entanto durante a operacgéo de encliiderdombustivel a
vélvula foi fechada quando a pressao era de 4,3%®a isso, ndo se
pode mais satisfazer a presséo totakpedesejados simultaneamente. O
gue se faz é escolher uma dessas variaveis pasatsdeita. Com isso,
existem duas possibilidades de ensaio: ensaioppasado constante ou
ensaio para constante. Supondo a realizacdo de ensaios pesador
constante, no ensaio da Figura B-15 se encher@atorrcom ar até a
presséo total atingir 50,00kPa epseria diferente do valor desejado.
Neste caso, o interesse seria analisar o efeiteadacdo dep para
presséo constante. Com isso, se obteria uma caraavgrios valores de
¢ a mesma presséao inicial. Mesmo o valor¢dsendo ligeiramente
diferente do valor desejado, ainda assim este geptaria um valor na
curva de¢. Assim, é necessario saber qual é o tipo de erssaer
realizado para operar de forma correta.

Ap6s o0 enchimento do reator, da-se a ignicdo dtunai através
do botdoSpark e ocorre a combustdo da mistura. Como resultado,
obtém-se um gréfico, mostrado na Figura B-16.
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Figura B-16 - Grafico de presséo obtido em um engai
Pyermas Tors Pressure [N @ Celsius

400+ 100-
150} ./ Video Acquired

I Pressure Acquired

Saving Video

N ]
20- (A ]

¥\ SaveVideo

(=

Fonte: Do autor

O gréafico da Figura B-16 serve para mostrar aacdey pressao
vs tempo do ensaio (e também para confirmar se ehaw nao
combustdo). A direita do grafico existe um indicadpe mostra a
temperatura inicial no interior do reator. A digeitlo indicador de
temperatura tém-se dois leds: um para indicar semagens foram
adquiridas pela camera (verde indica que sim e sfomindica que
nao) chamado d¥ideo Acquirede outro para indicar se os dados de
pressédo foram salvos (verde indica que sim e veoriedica que néo)
chamado dd°ressure AcquiredSe a camera adquiriu as imagens e 0s
dados de pressdo foram salvos, pressiona-se o Bat#® Videgara
salvar as imagens obtidas pela cAmera e convertéaraformato de
video. A barra de progressBaving Videoserve para mostras o
progresso desta converséo.

Os dados obtidos do ensaio sdo salvos em umagmstaome
padronizado. Este padréo é “Ensaio Phi=x Pi=y éntle x é a inicial
e y é a pressao inicial do teste. Como podem hasts com mesmp
e pressao inicial, tem-se também um nudmero inteiroque é
incrementado a cada teste realizado. Como exempiogensaio foi
salvo em uma pasta chamada “Ensaio Phi=1.00 Pi3Blz". Dentro
desta pasta do exemplo citado, dois arquivos s&osséseguindo a
mesmo padrdo): “Pressdo Phi=1.00 Pi=101.3 #37.€ds™Video
Phi=1.00 Pi=101.3 #37.avi".

O arquivo “Video Phi=1.00 Pi=101.3 #37.avi" € ded obtido
da camera de alta velocidade e o arquivo “Preskadl 0 Pi=101.3
#37.xIs” € um arquivo de texto separado por taliwlague pode ser
aberto em Microsoft Excel® e tem uma estrutura @aidada. A Figura
B-17 é um exemplo deste arquivo.
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Figura B-17 - Resultado de presséo obtido

Data: 24/04/2014
Hora: 17:15:11
Combustivel: Natural Gas
Pressdo Combustivel [kPa]: 8,9
Pressdo Ar [kPal: 92,4
Phi: 1,00
Pressdo Inicial [kPa]: 101,3
Temperatura Inicial [K]: 302,21
Tempo Pressdo [kPa]
0 6,7
0,0001 7,1
0,0002 6,9
0,0003 7,2
0,0004 7,1
0,0005 7,2

Fonte: Do autor

Os dados de presséo sao salvos juntamente coraheqatho,
visto na Figura B-17. Este cabecalho contém dataq, htipo de
combustivel, presséo parcial de combustivel, poepsécial de arg,
presséo total e temperatura do ensaio. Apds ebexaho, tem-se 0s
dados de tempo (primeira coluna) e de pressdo dind(segunda
coluna) do ensaio. O nimero de linhas deste arglépende do tempo
total de aquisicdo de dados do transdutor de pressamica.

A Figura B-18 apresenta um fluxograma geral doaiens
levando em consideracgéo o usostftwarede gerenciamento.
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Figura B-18 - Fluxograma geral de ensaios
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B.2 CVR Video Analysis

Como foi visto na sessdo anterior, um dos resustathtidos é a
aquisicdo e armazenamento das imagens obtidassdmgimagens que
foram em formato de arquivo de video, com extenadio No entanto,
obtém-se mais imagens do que o necessario, poisendabe, antes da
realizacdo do ensaio, quantas imagens sao neesspara observar o
fendbmeno de expansdo da combustdo. Assim, adeuice-saximo
possivel de imagens (2000, 3000, 5000 ou até 10@0d6jn disso,
existe um atraso com relacéo a igni¢céo; ela ndoearstantaneamente
ao se dar o comando da centelha. Com isso, exigtagens antes da
ignicdo e imagens apods o término do fendbmeno. Aimésmo durante
a ocorréncia do fendmeno, pode haver uma regidausana mistura
torna-se turbulenta. A partir do momento em quesacdo torna-se
turbulenta, ndo é mais de interesse a analiserdonfeno, para medicéo
de velocidade de chama laminar (pode ser interespana outros tipos
de analise). Com isso, a relacdo raio versus teéme interesse
enquanto a reacao for laminar. Por todos estesvospté necesséria
uma andlise das imagens para se obter uma regidqoudtim intervalo
de imagens Uutil. Para isso, foi desenvolvidesaftware “CVR Video
Analysis, que é demonstrado na Figura B-19.

Figura B-19 - Imagem dosoftwareCVR Video Analysis
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Fonte: Do autor
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No lado esquerdo dsoftware da Figura B-19 tem-se uma
janela de analise do video que foi obtido atrav@saftware CVR,
mostrado de forma ampliada na Figura B-20.

Figura B-20 - Imagem ampliada da andlise de video

31,3011 Radius [mm]

Fonte: Do autor

Na Figura B-20, observa-se trés circulos coloridosarios
pontos amarelos. Como foi dito, uma imagem é teagdthvés dpixels
no software No entanto, no “mundo real” usam-se unidades egidas
adequadas. Para o caso de distancia (larguraa,atiip), a unidade
padrdo do SlI € metros (ou seus multiplos e subpfugd. Assim, a
unidade real utilizada no CVR é mm (milimetro). Cisro, faz-se
necessario a conversaomieelspara mm. No caso do CVR utilizado no
projeto, a janela de quartzo tem um raio fixo denrd, que € 0 maximo
raio que pode-se medir. O circulo verde da Figu® Berve para fazer
a conversdo de pixels para mm. Apesar de ser espgre todos os
ensaios tenham a janela do CVR na mesma posi¢c&meocmesmo
tamanho para a aquisicdo de imagens (isto foi @aghti na secdo CVR),
pode acontecer de se ter imagens maiores ou memoBF8 posicoes
diferentes (deslocadas), para ensaios diferentesimi é possivel
corrigir estas diferencas através do circulo vemtdejando sua posi¢éao
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e seu raio. Assim, posiciona-se o circulo verdefid mais externo)
coincidente com a janela do CVR, e atribui-se este empixels como
sendo equivalente a 75 mm, que é o raio da jarel@auR. Com isso,
tém-se estabelecida a relacédo epixelse mm.

O principio de analise de imagem utilizado suftware é a
deteccdo de bordas. A imagem, quando ndo ha cafab(esh regime
permanente) tem a mesma intensidade de cor (ekeai®za, no caso)
em toda a janela. Assim, quando ocorre algum fenénsehlieren
dentro da janela, a intensidade de cinza mudsof@vareé capaz de
detectar esta mudanga pontualmente (em géxiE que houve uma
mudancga na intensidade). Como no caso do CVR cesge € na
expansao radial da chama, a analise feita é rdtimh isso, a partir de
um circulo de interesse, software procura bordas no interior deste
circulo que definem formas circulares e estima ain gue mais se
aproxima de um circulo a partir destas bordas. Baemplificar, na
Figura B-20 as bordas detectadas sao os pontoselasjae o circulo
vermelho (circulo mais interno) é a melhor aprox@wmde um circulo
formado por essas bordas. Assim, é de interessa foeda do raio da
chama contenha o maior nimero de bordas deteqiadsieis.

O software possui dois modos para deteccdo de formas
circulares: a partir do circulo de interesse, abelepbuscar formas
circulares a partir do centro em direcdo ao ragodghtro para fora) ou a
partir do raio em direcdo ao centro (de fora panatrd). Apds analise,
observou-se que a melhor forma de deteccéo é gdartaio em direcdo
ao centro (de fora para dentro). Outro nuanceatoode que software
detecta apenas o primeiro circulo. Caso existas aotulos dentro da
area de interesse, somente 0 mais externo (paes® de fora para
dentro) é detectado.

Para a andlise de formas circularessdfiware seria 6bvio, a
principio, utilizar o circulo de converséo (circwerde, mais externo)
como circulo de interesse para a determinacéo ciaad do raio da
chama. No entanto, pode-se ver na Figura B-20 qustem trés
pequenos retadngulos na borda da janela. Estesgoit&nsao os
prendedores dos espelhos & sua base. Se forddilzairculo verde
(mais externo) como circulo de interessesoftwareencontra bordas
nestes elementos retangulares e estimaria isso comoirculo, nao
encontrando o raio da chama, como foi explicadparégrafo anterior.
Assim, 0 que se faz é determinar outro circulo cémea de interesse,
circulo este com raio um pouco menor que o raim#oio pelas bordas
dos prendedores dos espelhos. Este circulo dessteg o circulo azul
(circulo intermediario) da Figura B-20.
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Além disso, ainda da Figura B-20, tém-se a in@ioago raio
estimado da chama (raio do circulo vermelho, nmé&rmo), em mm, no
canto superior esquerdo.

A Figura B-21 ilustra a janela de analise de imagesom
comandos e mostradores periféricos de forma angpliad

Flgura B-21 - Imagem ampliada da andlise de wdeopenferlcos
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Fonte: Do autor
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Da Figura B-21 observa-se, acima da janela deyittea barra
de progresso que indica o numero totafrdenesdo video e drame
atual exibido (indicadofFrameé). Abaixo da janela de video, tém-se uma
barra de progresso que indica o tempo total doowide tempo dérame
atual. Este tempo nada mais € que a produto fatree o tempo de
aquisicdo de cadaame

A direita da janela de video, em cima, tém-se doimandos
numeéricos:Initial Frame e Final Frame Estes comandos servem para
definir o intervalo de andlise util para salvardzlos de raio versus
tempo e também salvar imagens com tempo e raiagoav Uma vez
encontrado drameinicial (que é oframe em que ocorre a centelha),
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pressiona-se o botéo ao lado do indicddibial Frame e esta definido o
frame inicial. A mesma ldgica é aplicada ao comarkdoal Frame
Abaixo do comandd-inal Frame existe o comand@Vindow Radius
Este botdo serve para definir a relacdo epixel e mm, uma vez
encontrado o raio de referéncia (circulo verderi®i deste, existe um
indicador, Search Radiysque indica o raio de busca (da area de
interesse, o circulo azul). O comaréveserve para salvar os dados de
raio versus tempo e as imagens com tempo e racadidrame dentro
do intervalo ddramesdefinido acima.

Abaixo do comandd®ave existem quatro caixas de dialogos.
Essas caixas de didlogos servem para definir s sexibidos na
imagem o circulo verde de referéncghéw Window Aréao circulo
azul de buscaShow Search Ar@aas bordas encontrad&hpw Edges
Found e o circulo vermelho do raio encontrad&hdw Resuit Abaixo
destas caixas de dialogo existe o comando numéfioonum Edge
Strenght que serve para mudar o valor minimo de bordargremo que
é considerado como borda, uma espécie de senailide deteccao de
borda; quanto menor este valor, mais bordas s&otddh. Ainda, existe
um botacoStop que serve para encerrar a execucéofiovare

Acima da barra de progresso flamesexistem comandos de
video, mostrados de forma ampliada na Figura B-22.

Figura B-22 - Comandos de video dsoftware CVR Video Analisys

EE
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Fonte: Do autor

Da Figura B-22, o icon. | serve para voltar o vidam o
inicio (frame 0); o icone""] serve para retroceder o video em 10

framesa partir da posicéo atudtgme atual — 10); o iconc")  serve
para retroceder o video enframea partir da posicéo atudtgmeatual

. s . .z -
— 1); o iconel "] quando clicado reproduzird o vidém,.frame em
frame, até ser clicado novamente; o icc'") serve geancar o
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video em Iframe a partir da posicdo atudigme atual + 1); o icone
] serve para avancar o video emftiinesa partir da posicéo atual

(frameatual + 10) e o icon ==  serve para abrir outroozide

No canto direito da Figura B-19, existem comandasa a
formacado dos circulos de referéncia e de buscanagem, mostrados
de forma ampliada na Figura B-23.

Figura B-23 - Comandos dos circulos de referénciade busca

Window Radius Search Radius
Center Y Radius Center Y Radius
i i
r r
g | e | T | -
;1' 131 4_'_; §|I 131 q_hy
Center X Center X

Fonte: Do autor

Na Figura B-23 vé-se dois sub-painéis idénticééndow
Radius que determina o circulo de referéncia (circulaek e Search
Radius que determina o circulo de busca (circulo aZefra cada
circulo, tém-se trés parametr@enter Yque determina a coordenada y
do centro do circuloCenter Xque determina a coordenada x do centro
do circulo eRadiusque determina o raio do circulo, todos estes @alor
sdo expressos epixels Note no exemplo mostrado na Figura B-23 que
ambos os circulos tem o centro no mesmo ponto @ ga® do circulo
de busca € menor que o raio do circulo de refeaénsso sempre
ocorrera para qualquer ensaio.

Por ultimo, no canto inferior direito da FiguralB-existe um
grafico que mostra a relacdo raio versus tempo paiatervalo de
framesdefinido, e que é atualizado apés dar-se o compado salvar
o0s dados. Este grafico € mostrado, de forma angplisFigura B-24.
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Figura B-24 - Grafico raio versus tempo dsoftware
Radius vs Time Radio m
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Fonte: Do autor

Cabe ainda ressaltar que na estimativa do raghaema a partir
das bordas detectadas existe um erro associadborflas detectadas
nao formam um circulo perfeito; o circulo vermekm circulo que
melhor se ajusta as bordas detectadas. Para caqy@pata qualidade do
circulo estimado, ®oftwarecalcula, através do método dos minimos
quadrados, o erro entre cada borda detectada €oodaa circulo
estimado. Este erro é chamado rdandnesse também é salvo pelo
software

Com isso, o resultado dmftwareé uma planilha contendo, na
primeira coluna tempo, na segunda coluna raio adonfem mm) e na
terceira coluna o ermpundnesara cada raio. Além disso, sdo salvos
também cadérame em formato .bmp, cujo nome de cada imagem é o
tempo e o raio estimado.

A Figura B-25 apresenta um fluxograma para azatiio do
software CVR Video Analisys
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Figura B-25 - Fluxograma para utilizagdo dosoftware CVR Video Analisys
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Fonte: Do autor
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APENDICE C - Analise metroldgica

O intuito deste apéndice ndo é fazer uma analeteohagica
aprofundada do sistema, mas sim estudar alguméssfde incertezas
para se ter uma idéia basica da incerteza na daldei de chama
calculada.

Como foi visto no trabalho existem trés transdegate presséo
na bancada montada: um transdutor de pressdo [@gme para
medicdo de pressdo dindmica e dois transdutorgeredsdo estatica
para medicdo da pressédo inicial de cada ensai@ ®analise de
propagacdo de incerteza, as medi¢cdes dinamica &icastserdo
analisadas separadamente.

C.1 Calibracéo dos transdutores de pressao estatica

O primeiro passo feito para a analise da propagad@
incertezas foi a calibragdo dos transdutores dss@ce estatica. O
sistema conta com dois transdutores de pressdocamm faixa de
medigdo relativa de -1 a 1 bar e com incerteza,d&%0 do fundo de
escala e outro com faixa de medicéo relativa d4@ laar com incerteza
de 0,25% do fundo de escala. Como o reator podmlta com
pressdes subatmosféricas (e até se sujeita a gyaase perfeito) e bar
nao é uma unidade do sistema internacional de desd® que se fez foi
mudar a escala de bar para kPa e atribuir a pregsélobar como sendo
presséo absoluta de 0 (bar ou kPa), pois a miniessdo que a bomba
de vacuo produz (0,2 mPa ou 0,2R%1kPa ou 0,2x10 bar) é muito
menor que a incerteza do transdutor de -1 a 1Asmim tém-se um
transdutor com faixa de medi¢do absoluta de 0 &kP@0com incerteza
de 0,08 do fundo de escala e outro com faixa degé@edibsoluta de
200 a 1100 kPa com incerteza de 0,25% do fundeaidae

O primeiro transdutor a ser calibrado foi o trariedde presséo
de combustivel (ultrapreciso, com escala de 0 akP®). Para isso, as
vélvulas de entrada e de saida do CVR, da saidaapaimosfera e do
transdutor de pressdo de combustivel foram aberfasfeito a leitura
da pressdo ambiente em um mandémetro de bulbo edmedtensdo
elétrica do transdutor. A pressao lida do manénm&egm milimetros de
mercurio (mmHg) e foi convertido para kPa. Apd®,iss bomba de
vacuo foi ligada por um longo tempo (aproximadame3tt minutos) e
verificado que ndo havia variacdo na tensdo lidatrdosdutor, foi
atribuido a esta tensédo a presséo de 0 kPa. Estefderepetido por 3
dias e o resultado é mostrado na Tabela C-1
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Tabela C-1 - Dados de calibragdo do transdutor deoebustivel

Data 10/04/2014)|11/04/2014|14/04/2014
Pressao minima [kPa] 0 0 0
Tensao lida para pressao minima [V] 0,142 0,142 0,142
Pressdao ambiente [mmHg] 764 765,3 768
Pressdo ambiente [kPa] 101,85 102,03 102,39
Tensao lida para pressdo ambiente [V] 2,674 2,677 2,69

Fonte: Do autor

Com os dados provenientes da Tabela C-1 foi éeitmédia das
tensbes e das pressdes lidas para 0 vacuo e aessfio ambiente,
mostrados na Tabela C-2.

Tabela C-2 - Média dos valores de calibragdo do tresdutor de combustivel
Tensdao Média [V] | Pressao Média [kPa]
0,1420 0,000
2,6803 102,093
Fonte: Do autor

A partir dos pontos da Tabela C-2 foi feito umssgulinear da
relac@o entre presséo e tenséo do transdutor deustirrel. O ajuste é
mostrado na equacéao (C-1).

PCOMB = 40,22V - 5,71 [kPa] (C-l)

Para a calibracdo do transdutor de presséo de0frg 1100
kPa) foi utilizado como referéncia o transdutor geessdao de
combustivel. Como o Unico ponto coincidente ente dbis é,
teoricamente, 200 kPa, o que se fez foi ir enchendeator, com ar,
entre 102,3 e 221,8 kPa medido pelo transdutoodaustivel e lida a
tensdo do transdutor de pressdo de ar. Este eremitiou em uma
planilha que relaciona a pressdo lida do transddeorpresséo de
combustivel (utilizando a equacdo (C-1)) com a &enfida pelo
transdutor de presséo de ar. Esta planilha contmpdntos. A curva
de presséo versus tensdo do transdutor de ar éadwsia Figura C-1.
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Figura C-1 - Curva de calibragdo do transdutor de a
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Fonte: Do autor

Como foi assumido que a relagdo entre pressamséidedo
transdutor de pressdo de combustivel é linear enadnsdo a curva da
Figura C-1 assume-se que a relacdo entre pressésd® do transdutor
de pressao de ar também é linear. Fazendo um dijusse da curva
obtida da Figura C-1 chega-se a uma relagdo emisdid e pressao do
transdutor de pressao de ar, mostrado na equaegpo (C

Pag = 179,51V — 205,27 [kPa] (C-2)

Cabe salientar que, para os dados da Figura @ra,ressoes
menores que 200 kPa o transdutor de pressao deador de sua faixa
de medicdo, e para pressfes maiores que 200 kpansdutor de
pressdo de combustivel estd fora de sua faixa d&#@oe No entanto
observa-se que a relacdo se mantém linear.

C.2 Calculo de incerteza na medicdo dos transdutores daessao
estatica

Como foi visto, para medi¢éo de pressao estafioauslizados
dois transdutores: um transdutor de pressdo deorar incerteza de
0,25% do fundo de escala e o um transdutor degwrates combustivel
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com incerteza de 0,08% do fundo de escala. Estesduntores séo lidos
por uma placa de aquisicdo de dados com incere8a0d5% do fundo
de escala. Assim, tém-se uma propagacao de inggrédaves de dois
médulos: o transdutor de pressédo e a placa deigipide dados. A
Figura C-2 ilustra a propagacéo de incerteza ardeémodulos para o
transdutor de pressao de combustivel.

Figura C-2 - Propagacao de incerteza para o transdar de presséo de

combustivel
Transdutorde pressdo Placade aquisigdode
Press3o [kPa] de combustivel Tens3o [V] dados

|:> Faixa: 0 a 200 kPa M Faixa: +10 v

Sensibilidade: 40 kPa/V u=0,015% (FE)
u=0,08% (FE) u=0,003V
u=0,004V

Fonte: Do autor

A incerteza propagada através dos dois moéduloalcilada
como:

u(TPC) = Ju(TP)? + u(PA)? (C-3)

onde u(TPC) é a incerteza padrédo total do sistema de medigdo d
transdutor de pressdo de combustiugl'P) € a incerteza padrdo do
transdutor de pressdo de combustivel(BA) é a incerteza padréo da
placa de aquisicdo de dados. Com isso, a partqdacéo (C-3) e dos
dados da Figura C-2 calcula-se que a incertezédpatdty sistema de
medicdo do transdutor de pressédo de combustiv€l’'BC) = 0,005 V.
Multiplicando-se a incerteza padrédo em Volts pedasiilidade do
transdutor de pressédo de combustivel, obtém-seeatéza padrao de
u(TPC) = 0,20 kPa. A incerteza expandida, com probabilidade de
abrangéncia de 95% (fator de abrangéncia k = 2JJ(BPC) =
0,40 kPa.

O mesmo procedimento é realizado para o transdatpressdo
de ar. A Figura C-3 ilustra a propagacéo de inzarégravés de modulos
para o transdutor de pressao de ar.
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Figura C-3 - Propagacao de incerteza para o transdar de presséo de ar
Transdutorde pressdo Placa de aquisicdode
Press3o [kPa] dear Tensdo [V] dados
|:> Faixa: 200 a 1100 kPa M Faixa:+10v
Sensibilidade: 180 kPa/V u=0,015% (FE)

u=0,25% (FE) u=0,003V
u=0,012V

Fonte: Do autor

Assim, a incerteza padrédo do sistema de medi¢dmdsdutor
de pressdo de ar ®#(TPA) = 0,013 V. Multiplicando-se a incerteza
padrdo em Volts pela sensibilidade do transdutor pdessdo de
combustivel, obtém-se a incerteza padraau@®@PA) = 2,31 kPa. A
incerteza expandida, com probabilidade de abramyéec95% (fator de
abrangéncia k = 2),&(TPA) = 4,62 kPa.

Uma vez que praticamente todos os parametros tlabt#ho
séo resultados de medi¢cdes na bancada experimémntakessario que
se tenha um conhecimento completo do sistema decé@ce@ das
incertezas intrinsecas a ele. Os parametros pressé@l de ar e de
combustivel e variacdo da pressdao em decorrénczomidustdao sao
resultados de medicdes diretas na bancada. JA@adazquivaléncia e
a pressao inicial sdo obtidas por medicdo indatavés dos resultados
obtidos nos parametros de medicdo direta. E fundt@ineonhecer
como cada uma destas variaveis exerce influéndiee s outra, para
gue se tenha um conhecimento dos maiores gerad®iesertezas nos
experimentos e se possam sugerir melhorias pordiedisientes.

C.3 Calculo da incerteza da pressao inicial
A presséo inicial do ensaio é calculada a padirsdma da

presséo parcial de ar e da presséo parcial de ctividie € mostrada na
equacao (C-4).

Piny = Pagr + Peoms (C-4)
Como existe um transdutor de pressao para are tanhsdutor

de pressdo para o combustivel, a incerteza na awdlepende da
incerteza de ambos os transdutores. A equacao (Slra a relagédo
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entre as incertezas padrfes da pressao inicialsetrdnsdutores de
presséo, para correlacdo direta perfeita (ja queoamstdo medindo a
mesma variavel (presséo) no mesmo ponto do sistema)

u(Pyyy) = u(Pyg + Pcomp) = u(TPA) +u(TPC) (C-5)

Da equacdo (C-5) vé-se que a incerteza padréoratsgn
inicial € a soma da incerteza padrédo de cada weorsdJtilizando os
dados da secédo anterior, chega-se a um valar(ég;;) = 2,51 kPa e
a incerteza expandida, com probabilidade de abraigyée 95% (fator
de abrangéncia k = 2) & P;y;) = 5,02 kPa.

C.4 Calculo da incerteza da razéo de equivaléncia

Com o objetivo de se identificar as maiores fontks
incertezas existentes na bancada experimentaéitai & estimativa da
incerteza combinada de medi¢8es correlacionadas earrelacionadas.
ALBERTAZZI e SOUSA (2008) apresentam uma equacaal ggara se
estimar a incerteza combinada de medi¢cSes quandoeficiente de
correlagdo é conhecido, correspondendo justamentaso do calculo
da incerteza da razéo de equivaléncia, mostradgurcao (C-6).

n af 2 n-1 n af af
w2 (6) = Z(ﬁ) .uz(Xi)+2.Z Z a—Xi.a—Xj.u(Xi).u(X,-).r(Xi,X,-) (C-6)

i=1 i=1 j=i+1

Da equacdo (C-6) G é a grandeza a ser determinada p
medicdo indiretay(G) é o quadrado da incerteza combinada da
grandeza a ser determinada por medicdo indifeéta, funcéo

matematica que relaciona G com as grandezas dadarfg? é a
derivada parcial da funcgoem relagéo a grandeza de entra(qég(Xi)
corresponde a incerteza-padréo da i-ésima grarteeatrada que esta
sendo combinada. Por fimr(X; X;) representa a estimativa do
coeficiente de correlagdo entre as medicdes daslgzas de entradis
e X;. Esta equacdo € de grande utilidade, pois perabatificar a
parcela que cada um dos sistemas de medicdo eorgeata a incerteza
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na determinacdo das grandezas calculadas. Assiempser sugeridas
melhoras pontuais no sistema que serdo mais eficaze

Para cada experimento realizado foi feita a ay@iiade
incertezas combinadas das grandezas calculadastdPéoi utilizada a
equacao (C-6). Os parametros de incerteza dodtrames de pressao
sao fornecidos pelo fabricante.

Para o calculo da incerteza da razdo de equival@nequacao
(C-6) assume a forma mostrada na equacédo (C-7).

2 2
d
u(PCOMB)> + <_¢u(PAR)> (C-7)

wA(¢) = ( o

0PcomB

Da equacdo (C-A)?(¢) é o quadrado da incerteza combinada
da razao de equivalénajaé a razao de equivaléncia, que é uma fungéo
da presséo parcial de ar e presséo parcial de spividurepresentadas
por P\r € Rowms respectivamente.

Desta forma a expres{%.u(&om)) representa a

parcela da incerteza de medicdo da razdo de e@udval associada a

medicdo da pressdo de combustivel e a expreég‘;a%.u(PAR)>
AR

representa a parcela da incerteza associada adoeltigresséo de ar.
A razéo de equivaléncify é dada pela equacao (C-8).

_ Peoms

¢ R (C-8)

1:)AR

Ja a derivada parcial decom relacdo a pressao de combustivel
€ mostrada na equacao (C-9)

9 R
¢ _ R (C-9)
al:)COMB PAR

E a derivada parcial dé com relacdo a pressdo de ar é
mostrada na equacao (C-10).

ooy _ _Pcoms
0Par P

R (C-10)
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A partir da equacdo (C-7), da equacdo (C-9) eqlzacao

(C-10) monta-se uma tabela para o calculo da exartla razdo de
equivaléncia dos ensaios realizados no trabalha pacombustivel
metano. Esses dados sdo mostrados na Tabela C-3.

Tabela C-3 — Incerteza da razdo de equivaléncia pametano

Metano
u(Pag) 2,31
u(Pcoms) 0,20
R 9,52
) 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Pcowms [kPa] 7,8 8,7 9,6 10,5 11,3
Par [kPa] 93,5 92,5 91,7 90,7 90
0d/0Pcome 0,1019 0,1030 0,1039 0,1050 0,1058
u(Pcome)Od/0Pcoms 0,0204 0,0206 0,0208 0,0210 0,0212
0b/OP g -0,0085 -0,0097 -0,0109 -0,0122 -0,0133
U(Par)Od/OP g -0,0197 -0,0224 -0,0252 -0,0281 -0,0307
u(d) 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
U() 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07

Fonte: Do autor

Da Tabela C-3, vé-se nas quatro primeiras linhesntbustivel

utilizado, a incerteza padréo do transdutor desfresle ar, a incerteza
padréo do transdutor de pressdo de combustivehbode R (utilizado
na equacdo (C-8)) associado ao combustivel, reegpeente. Apds
tém-se as seguintes linhas:

Quinta: razdo de equivaléncia do ensaio;

Sexta: pressédo de combustivel;

Sétima: pressao de ar;

Oitava: derivada parcial dg com relacdo a pressdo de
combustivel;

Nona: parcela da incerteza padrdo de medicdo dio rde
equivaléncia associada a medi¢édo da presséo deustivab;
Décima: derivada parcial decom relagdo a presséao de ar;
Décima primeira: parcela da incerteza padrédo deigheda
razdo de equivaléncia associada a medicdo da préss;
Décima segunda: incerteza padrdo combinada da rdedo
equivaléncia;
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- Décima terceira: incerteza expandida combinadaadaor de
equivaléncia, com probabilidade de abrangénciaSdé @ator
de abrangéncia k = 2).

O mesmo procedimento foi feito para o gas natijdafjue o
valor de R é diferente para este combustivel. Gsltezlos para gas
natural s&o mostrados na Tabela C-4.

Tabela C-4 - Incerteza da razdo de equivaléncia pargas natural

Gas Natural

u(Pag) 2,31

u(Pcoms) 0,20

R 10,36

) 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20
Pcoms [kPa] 7,3 8,1 8,9 9,7 10,5
Par [kPa] 94 93,2 92,4 91,6 90,8
0¢/0Pcoms 0,1102 0,1111 0,1121 0,1131 0,1141
u(Pcome)Od/0Pcoms 0,0220 0,0222 0,0224 0,0226 0,0228
b/0P,g -0,0086 -0,0097 -0,0108 -0,0120 -0,0132
U(Par)Od/OP g -0,0198 -0,0223 -0,0250 -0,0277 -0,0305
u(d) 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04
U() 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08

Fonte: Do autor
C.5 Calculo da incerteza da presséao dinamica

Assim como nho caso dos transdutores de pressitcaspara a
leitura da pressdo dindmica também ha uma propagigancertezas
através de modulos. No caso da medicdo da pregs@imida existem
trés modulos: o transdutor de presséo dinamiceyplificador de carga
e a placa de aquisicdo de dados. A Figura C-4dlestpropagacdo de
incerteza através de modulos para o transdutoredsgo dinamica.
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Figura C-4 - Propagacao de incerteza para o transdar de pressao
dinamico

Transdutorde pressdo Amplificador de carga Placade aquisi¢do de
Pressdo [bar] dindmico Carga [pC] [Tensdo [V] dados
Faixa: 10 V
:>Faixa:0a250 bar D sensibilidade:5 bar/v D Faixa: 10 V
Sensibilidade:-41,19 pC/bar u=0,02% (FE) u=0,015% (FE)
u=0,02% (FE) u=0,004V u=0,003V
u = 0,05 bar u=0,02 bar u=0,015 bar

Fonte: Do autor

A partir dos dados da Figura C-4 calcula a inzarfgadrdo do
transdutor de pressao dinamica a partir da equézaa).

uw(TPD) = Ju(TP)? + u(AC)? + u(PA)? (C-11)

Utilizando os valores da Figura C-4 na equacad ijCebtém-
se uma incerteza padréo para o transdutor de prefipAmica de
u(TPD) = 0,056 bar e a incerteza expandida, com probabilidade de
abrangéncia de 95% (fator de abrangéncia k = 2JJ(BPD) =
0,11 bar. Como neste trabalho foi utilizado como unidadepdEssao
kPa, a incerteza expandida do transdutor de predg&mica é
U(TPD) = 11,18 kPa.

C.6 Calculo da incerteza na medicao do raio da chama

Como foi visto na secao anterior, uma estimatieeeddo ja é
fornecida pelosoftware CVR Video Analisyqque € o chamado
roundness No entanto, existe uma outra fonte de incerteam @
medicao do raio que é a conversagokels para milimetros. Como foi
visto na Figura B-20 é necessario coincidir o dircle referéncia com a
janela do reator. Para isso, tém-se 0s comandosdefgeminam o0s
parametros do circulo de referéncia, pardmetrossegqtie sédo as
coordenadas X e Y do centro e o raio. Estes consasém expressos em
pixelse seus incrementos minimos séo de 1. Isso podetaraim erro
na conversao, ja que é possivel que o circulo f@eérecia esteja um
pouco para dentro da janela do reator ou um poafpra. Isso é uma
fonte de incerteza. Assim, tém-se duas fontes derteza para a
medicdo do raio da chameoundnesse incerteza da convers@oek
mm.
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Para a analise da incerteza da medicdo do eRAsdoometano
considere a Tabela C-5.

Tabela C-5 — Célculo da incerteza na medi¢ao do @para 0 metano

Metano
) Média Roundness [px] | Média Roundness [mm] | Incerteza Conversdo [mm] | Incerteza [mm]
0,8 0,06 0,05 0,42 0,42
0,9 0,07 0,05 0,42 0,42
1 0,11 0,09 0,42 0,43
1,1 0,09 0,08 0,42 0,43
1,2 0,11 0,10 0,42 0,43

Fonte: Do autor

A primeira coluna da Tabela C-5 mostra a razaequévaléncia
de cada ensaio. A segunda coluna é uma média ac@meéo erro
roundnessem pixels A terceira coluna é o ermoundnessda primeira
coluna multiplicado pela convers@ixel-nm; para o caso dos ensaios
mostrados neste trabalho, o raio da janela dorréatle 75 mm (este
valor ndo muda) e o raio do circulo de referénd®® pixels conforme
visto na Figura B-23, o que resulta em um valocaleversdo deixel
mm de 0,84. A quarta coluna é a incerteza da ce@upixelmm, que é
dada pela metade do valor de convems&elmm. Por fim, a quinta
coluna € a incerteza combinada entre o mumdnes® a incerteza da
conversaqixelmm. Nota-se que a maior contribuicdo da incerteza
medicdo do raio de chama vem da incerteza da csingkelmm.

A Tabela C-6 mostra a mesma tabela, porém pansaie2 do
gas natural.

Tabela C-6 - Calculo da incerteza na medicao do mipara o gas natural

Gas Natural
() Meédia Roundness [px] | Média Roundness [mm] | Incerteza Conversdo [mm] | Incerteza [mm]
0,8 0,08 0,07 0,42 0,43
0,9 0,18 0,15 0,42 0,45
1 0,21 0,18 0,42 0,46
1,1 0,19 0,16 0,42 0,45
1,2 0,12 0,11 0,42 0,43

Fonte: Do autor
C.7 Incerteza no calculo da velocidade de chama

A equacéo utilizada para o célculo da velocidadecklama
laminar é mostrado na equacgao (C-12).
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3
5, = | —2R (C-12)
PoEZ(E — Dy,

Como os valores de E g, da equacdo (C-12) sdo obtidos
através de ferramentas computacionais considecgisesstes valores
sdo constantes. Assim, a equacdo (C-12) podeegscrita como
mostrado na equacao (C-13).

Su=C |— (C-13)

Utilizando a equacdo (C-13) obtém-se uma relag#ce as
incertezas padrdo do calculo da velocidade de chham@mar com as
incertezas do valor de k, da pressao inicial endarteza do raio do
reator, mostrado na equacao (C-14).

lug\* /1 2 2
Usu — (_ﬂ) + <__upo> + (u_R) (C-14)
S, 3k 3 po R

Assim, a equacgéao (C-14) é utilizada para o caldalincerteza
padrédo da velocidade de chama laminar. A Tabelar©stra os valores
do céalculo da incerteza da velocidade de chamaninpiara o grupol
do metano.
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Tabela C-7 - Incerteza da velocidade de chama decente da incerteza de
seu calculo para o grupo 1 do metano

¢ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
k 120122 299211 534179 694764 612112
u(k) 204,65 693,21 1654,26 2064,91 1493,09
Po [kPa] 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
u(Po) 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51
R [m] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
u(R) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
(u(k)/k)z *107 3,23 5,96 10,66 9,81 6,61
(u(Po)/Po)z "‘107 682,16 682,16 682,16 682,16 682,16
u 444,44 444,44 | 444,44 | 44444 | 444,44
(u(R)/R)* *10”
u(Su)/Su 0,0106 0,0106 0,0107 0,0107 0,0106
u(Su) 0,24 0,30 0,35 0,37 0,37
U(Su) 0,47 0,61 0,70 0,74 0,74

Fonte: Do autor

onde:

e Primeira linha: razao de equivaléncia

e Segunda linha: valor de k obtido pela regresséeaftinde
Ap = kt® (utilizando as curvas de pressdo versus tempo da
Figura D-1)

e Terceira linha: incerteza padréo do valor de k

¢ Quarta linha: presséo inicial do ensaio

¢ Quinta linha: incerteza padrdo da pressado inicdtida da
secao C.3)

e Sexta linha: raio do reator

e Sétima linha: incerteza padrao do raio do reator

+ Oitava linha: incerteza relativa de k (multiplicgutar 10)

« Nona linha: incerteza relativa da pressao iniamll{iplicada
por 10)

« Décima linha: incerteza relativa do raio do redtoultiplicada
por 10)

« Décima-primeira linha: incerteza relativa da velacie de
chama laminar

« Décima-segunda linha: incerteza padrdo da veloeiddd
chama laminar

« Décima-terceira linha: incerteza expandida da vedoke de
chama laminar (intervalo de confianga de 95%)
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A Tabela C-8 mostra os valores do calculo da teearda
velocidade de chama laminar para o grupo 2 do raetan

Tabela C-8 - Incerteza da velocidade de chama decente da incerteza de
seu cdlculo para o grupo 2 do metano

) 08 0,9 1 1,1 1,2
k 98709,7 | 343308 | 595897 | 740214 | 551632
u(k) 210,59 | 764,464 | 1630,03 | 2249,64 | 1466,57
Po [kPa] 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
u(Po) 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51
R [m] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
u(R) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
(u(k)/k)* *10” 5,06 5,51 8,31 10,26 7,85
(u(Po)/Po)’* *10” | 682,16 | 682,16 | 682,16 | 682,16 | 682,16
(uR)/RY *10” | 444,44 | 44444 | 44444 | 444,44 | 4444
u(Su)/su 00106 | 00106 | 00107 | 00107 | 00107
u(Su) 0,22 0,31 0,37 0,38 0,36
U(su) 0,45 0,63 0,73 0,76 0,72

Fonte: Do autor

A Tabela C-9 mostra os valores do calculo da teear da
velocidade de chama laminar para o grupo 1 do gi@sah.

Tabela C-9 - Incerteza da velocidade de chama decente da incerteza de

seu calculo para o grupo 1 do gas natural
) 08 0,9 1 1,1 1,2
k 145067 | 353901 | 633954 | 792771 | 618226
u(k) 345,158 | 1060,86 | 2127,08 | 2921,64 | 1933,63
Po [kPa] 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
u(Po) 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51
R [m] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
u(R) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
(u(k)/k)* *10” 6,29 9,98 12,51 15,09 10,87
(u(Po)/Po)’* *10” | 682,16 | 682,16 | 682,16 | 682,16 | 682,16
(uR)/RY*10" | 444,44 | 44444 | 44444 | 444,44 | 4444
u(Su)/su 00106 | 00107 | 00107 | 00107 | 00107
u(Su) 0,24 0,31 0,37 0,39 0,38
U(su) 0,47 0,63 0,73 0,77 0,76

Fonte: Do autor

A Tabela C-10 mostra os valores do calculo darieza da
velocidade de chama laminar para o grupo 2 do afésah.
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Tabela C-10 - Incerteza da velocidade de chama depente da incerteza de

seu calculo para o grupo 2 do gas natural
) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
k 172159 | 421759 | 744522 | 821733 | 684342
u(k) 553,60 | 12144 | 211698 | 2644,44 | 190355
Po [kPa] 101,3 101,3 101,3 101,3 101,3
u(Po) 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51
R [m] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
u(R) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
(u(k)/k)* *10 11,49 9,21 8,98 11,51 8,60
(u(Po)/Po)® *10” | 682,16 | 682,16 | 682,16 | 682,16 | 682,16
(u(R)/R)>*10” | 444,44 | 44444 | 44444 | 444,44 | 44444
u(Su)/Su 0,0107 | 00107 | 00107 | 00107 | 0,0107
u(Su) 0,25 0,33 0,38 0,40 0,39
U(Su) 0,51 0,66 0,76 0,80 0,78

Fonte: Do autor
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APENDICE D - Resultados obtidos

Este apéndice contém os resultados obtidos nalli@bEle é
divido em duas partes: resultados para o métogwetsao e resultados
para o método do raio.

Nos resultados para o método da presséo, sdoadhostios
gréficos de pressao versus tempo obtidos dos ensealizados e
também sdo mostrados os gréficos e tabelas utiizpdra o céalculo da
velocidade de chama laminar pelo método da presséo.

Nos resultados pelo método do raio, sdo mostradagens
obtidas dos ensaios realizados, bem como curves@gersus tempo e
também os graficos e tabelas utilizados para allcalta velocidade de
chama pelo método do raio.

D.1 Resultados para o método da pressao
D.1.1 Curvas de pressédo versus tempo

A Figura D-1 mostra os resultados de pressdoggrapo 1 do
metano.

Figura D-1 — Resultados de presséo para o grupo b dnetano
Metano #1

800

700 TS

600 4 Z

500

Pressdo [kPa]
B
8

300 e

200 T 5

100 D R

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo[s]
— — =080 =--- $=0,90 $=1,00 oo $=1,10 $=1,20

Fonte: Do autor

A Figura D-2 mostra os resultados de pressdoggrapo 2 do
metano.
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Figura D-2 — Resultados de presséo para o grupo ® agnetano

Metano #2
800

700 e

600 fff e = =

500 i

400 i : /

Presséo [kPa]

300 Aot

200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo[s]
— —¢$=080 == ¢$=090 $=1,00 e $=1,10 ====- $=1,20

Fonte: Do autor

A Figura D-3 mostra os resultados de pressdoggrapo 1 do
gas natural.

Figura D-3 — Resultados de presséo para o grupo ddas natural

Gas Natural #1
800

700

600

P

500

400

Pressdo [kPa]

300

200 7

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo [s]
— —$=080 --- ¢$=090 $=1,00 oo $=1,10 ----- $=1,20

Fonte: Do autor

A Figura D-4 mostra os resultados de pressdoggrapo 2 do
gas natural.
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Figura D-4 — Resultados de pressédo para o grupo ® gas natural

Gas Natural #2
800

700

600

500 o : /

400 o

Pressdo [kPa]

300 iyt /

200

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo [s]
— —¢=080 --- ¢=0,90 $=1,00 e =110 ----- $=1,20

Fonte: Do autor

A seguir serdo mostradas as curvas dos dois gdgoogtano e
dos dois grupos do gés natural para cada razaguieakencia. Estes
gréficos sdo os mesmos das quatro figuras antgrionedando somente
0 agrupamento dos resultados mostrados em cadeograf

A Figura D-5 mostra os resultados dos dois grgoosietano e
dos dois grupos do géas natural para0,80.

Figura D-5 — Resultados de presséo paig= 0,80

$=0,80
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500 -+ /

400 e

300
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100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo [s]
— — Metano #1 = - = Metano #2 Gas Natural #1 = -ooeeeeee Gas Natural #2

Fonte: Do autor
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A Figura D-6 mostra os resultados dos dois grgoosietano e
dos dois grupos do gas natural para0,90.

Figura D-6 — Resultados de presséo paig= 0,90

¢=0,90
800
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oy T =~
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500 A
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400 7
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo [s]
— — Metano #1 = ‘- — Metano #2 Gas Natural #1 = -oooooeee Gas Natural #2

Fonte: Do autor

A Figura D-7 mostra os resultados dos dois grgoosietano e
dos dois ensaios grupos do gas natural ¢pard,00.

Figura D-7 — Resultados de presséo paig= 1,00
¢=1,00
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— — Metano #1 — - — Metano #2 Gas Natural #1  -oeoooeee Gas Natural #2

Fonte: Do autor
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A Figura D-8 mostra os resultados dos dois grgmosietano e
dos dois grupos do gas natural paral,10.

Figura D-8 — Resultados de presséo pag= 1,10

$=1,10
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Fonte: Do autor

A Figura D-9 mostra os resultados dos dois grgoosietano e
dos dois grupos do géas natural psaral,20.

Figura D-9 — Resultados de presséo paig= 1,20
¢=1,20
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Fonte: Do autor
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D.1.2 Calculo da velocidade de chama laminar

A Tabela D-1 mostra os valores utilizados paraalcuto da
velocidade de chama laminar do grupo 1 do metar® @anétodo da
presséo.

Tabela D-1 - Calculo da velocidade de chama lamingrara o grupo 1 do
metano para o método da pressao

Metano #1
po [kPa] 101,3
Yu 1,37
R [m] 0,15
) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
E [cm®/em®] 6,71 7,19 7,54 7,57 7,42
k 120122 | 299211 | 534179 | 694764 | 612112
s, [cm/s] 22,49 28,33 32,69 35,52 34,79

Fonte: Do autor

A Figura D-10 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressao polinomral pagrupo 1 do
metano para o método da pressao.
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Figura D-10 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 1 do metano para o método da presséo

Velocidade de chama laminar para Metano #1

45
z y=-104,9x2+241,5x - 103,8
g 20 R2=0,995
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f=4
€ 35
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© 30 /
g =
.s /
g 25
T
g 4/
'§ 20
K]
>

15

0,8 0,9 1 1,1 1,2
¢
—&—Su — Polinémio (Su)

Fonte: Do autor

A Tabela D-2 mostra os valores e calculos da iazarna
velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 1 do metano para o método da pressao.

Tabela D-2 - Incerteza na velocidade de chama deecente da incerteza da
razdo de equivaléncia para o grupo 1 do metano pa@método da presséo

Drin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
(o) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Drnax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Sudmin 17,47 25,04 30,52 33,66 35,15
Sut 22,26 28,58 32,80 34,92 34,94
Supmax 26,31 31,36 34,32 35,16 33,71
Unnin 4,80 3,54 2,28 1,26 -0,20
Unnax 4,04 2,78 1,52 0,24 -1,23

Fonte: Do autor
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A Tabela D-3 mostra o intervalo no valor da velade de
chama (valor minimo e maximo possivel) para o griipdo metano
para o método da pressao.

Tabela D-3 - Velocidade de chama laminar com inceskza para o grupo 1
do metano para 0 método da presséo

Metano #1
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Sumin 17,67 24,74 30,31 34,06 34,01
S. 22,49 28,33 32,69 35,52 34,79
Sumax 26,56 31,17 34,37 36,30 36,23

Fonte: Do autor

A Figura D-11 mostra a curva de velocidade de ehkminar
versus razdo de equivaléncia para o grupo 1 donmetam barras de
incerteza associadas para 0 método da pressao.

Figura D-11 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 1 do
metano para o método da pressdo
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Fonte: Do autor
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A Tabela D-4 mostra os valores utilizados paraalcuto da
velocidade de chama laminar do grupo 2 do metar® @anétodo da
presséo.

Tabela D-4 - Calculo da velocidade de chama lamingrara o grupo 2 do
metano para o método da pressdo

Metano #2
po [kPa] 101,3
Yo 1,37
R [m] 0,15
) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
E [em®/cm®] 6,71 7,19 7,54 7,57 7,42
k 98709,7 | 343308 | 595897 | 740214 | 551632
s, [cm/s] 21,07 29,65 33,91 36,28 33,60

Fonte: Do autor

A Figura D-12 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressao polinomral pagrupo 2 do
metano para o método da pressao.
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Figura D-12 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 2 do metano para o método da presséo
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Fonte: Do autor
A Tabela D-5 mostra os valores e calculos da iazarna

velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 2 do metano para o método da pressao.

Tabela D-5 - Incerteza na velocidade de chama deecente da incerteza da
razdo de equivaléncia para o grupo 2 do metano pa@método da presséo

Drin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
¢ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
brmax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Supmin 14,37 24,86 31,87 35,19 35,57
Sup 21,08 29,49 34,40 35,83 33,76
Supmax 26,54 32,85 35,67 34,75 30,25
Ui 6,72 4,62 2,53 0,63 -1,81
Upnax 5,46 3,37 1,27 -1,08 -3,52

Fonte: Do autor
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A Tabela D-6 mostra o intervalo no valor da velade de
chama (valor minimo e maximo possivel) para o gripdo metano
para o método da pressao.

Tabela D-6 - Velocidade de chama laminar com inceskza para o grupo 2
do metano para 0 método da presséo

Metano #2
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Sumin 14,34 24,99 31,27 35,29 31,65
S. 21,07 29,65 33,91 36,28 33,60
Sumax 26,54 33,08 35,38 37,60 37,19

Fonte: Do autor

A Figura D-13 mostra a curva de velocidade de ehkminar
versus razdo de equivaléncia para o grupo 2 donmetam barras de
incerteza associadas para 0 método da pressao.

Figura D-13 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 2 do
metano para o método da pressdo
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A Tabela D-7 mostra os valores utilizados paraalcuto da
velocidade de chama laminar do grupo 1 do gasalgtara o método
da presséo.

Tabela D-7 - Calculo da velocidade de chama lamingrara o grupo 1 do
gas natural para o método da pressao

Gas Natural #1
po [kPa] 101,3
Yu 1,37
R [m] 0,15
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
E [cm®/cm’] 7,05 7,50 7,66 7,53 7,36
k 145067 353901 633954 792771 618226
S, [em/s] 22,72 28,66 34,04 37,34 35,21
Fonte: Do autor

A Figura D-14 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressao polinomialg@grupo 1 do gas

natural para o método da pressao.
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Figura D-14 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 1 do gas natural para o método da preéo
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Fonte: Do autor
A Tabela D-8 mostra os valores e calculos da iazarna

velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 1 do géas natural para o método dagwes

Tabela D-8 - Incerteza na velocidade de chama deecente da incerteza da
razdo de equivaléncia para o grupo 1 do gas naturghra o método da

pressao
Prmin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Brnax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Supmin 16,66 25,49 31,72 35,09 36,37
Sup 22,27 29,54 34,20 36,26 35,71
Supmax 26,94 32,65 35,75 36,15 33,78
Unin 5,61 4,05 2,48 1,17 -0,66
Uax 4,67 3,11 1,55 -0,11 -1,93

Fonte: Do autor
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A Tabela D-9Tabela D-3 mostra o intervalo no vata
velocidade de chama (valor minimo e maximo posspesia o grupo 1
do gés natural para o método da pressao.

Tabela D-9 - Velocidade de chama laminar com incezkza para o grupo 1
do gas natural para o método da presséo

Gas Natural #1

) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Sumin 17,09 24,56 31,45 35,94 34,20

S, 22,72 28,66 34,04 37,34 35,21
Sumax 27,42 31,83 35,75 38,12 37,28

Fonte: Do autor

A Figura D-15 mostra a curva de velocidade de ehkminar
versus razao de equivaléncia para o grupo 1 doatsal com barras
de incerteza associadas para o método da pressao.

Figura D-15 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 1 do gas
natural para o método da presséo
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A Tabela D-10 mostra os valores utilizados pariculo da
velocidade de chama laminar do grupo 2 do gasalgtara o método
da presséo.

Tabela D-10 - Célculo da velocidade de chama lamingara o grupo 2 do
gas natural para o método da pressao

Gas Natural #2

po [kPa] 101,3

Yo 1,37

R [m] 0,15

) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
E [em®/cm®] 7,05 7,50 7,66 7,53 7,36

k 172159 | 421759 | 744522 | 821733 | 684342
s, [cm/s] 24,06 30,38 35,92 37,79 36,42

Fonte: Do autor

A Figura D-16 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressao polinomial@grupo 2 do gas
natural para o método da pressao.
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Figura D-16 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 2 do gas natural para o método da preéo
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Fonte: Do autor

A Tabela D-11 mostra os valores e calculos darteza na
velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 2 do géas natural para o método dagwes

Tabela D-11 - Incerteza na velocidade de chama depente da incerteza da
razdo de equivaléncia para o grupo 2 do gas naturghra o método da

pressao
Prmin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Drnax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Supmin 18,05 26,98 33,18 36,44 37,47
Sup 23,74 31,03 35,60 37,45 36,58
Supmax 28,44 34,10 37,04 37,12 34,35
Unnin 5,68 4,05 2,42 1,01 -0,90
Unax 4,70 3,07 1,44 -0,33 -2,23

Fonte: Do autor
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A Tabela D-12 mostra o intervalo no valor da vielade de
chama (valor minimo e maximo possivel) para o glipgo gas natural
para o método da pressao.

Tabela D-12 - Velocidade de chama laminar com inctza para o grupo 2

do gas natural para o método da presséo

Gas Natural #2
¢ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Sumin 18,35 26,28 33,38 36,50 35,23
S, 24,06 30,38 35,92 37,79 36,42
Sumax 28,79 33,52 37,54 38,65 38,78

Fonte: Do autor

A Figura D-17 mostra a curva de velocidade de ehkEminar
versus razdo de equivaléncia para o grupo 1 donmetam barras de
incerteza associadas para 0 método da pressao.

Figura D-17 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 2 do gas
natural para o método da presséo
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D.2 Resultados para o método do raio
D.2.1 Imagens obtidas

Para demonstracdo dos resultados O6pticos foramihehus
guatro instantes de tempo apos a igni¢cdo da migiurk0, 15 e 20 ms.
Além disso é mostrado o raio calculado para caddesses instantes.

A Figura D-18 mostra as imagens obtidas do grugo &etano
para¢ = 0,80.

Figura D-18 - Resultadosschlierenpara metano com¢ = 0,80

t=5ms; r=9,79mm t=10ms ; r=16,68mm t=15ms; r=23,42mm t=20ms ; r=30,13mm
Fonte: Do autor

A Figura D-19 mostra as imagens obtidas do grugo thetano
para¢ = 0,90.

Figura D-19 - Resultadosschlierenpara metano com¢ = 0,90

t=5ms; r=12,02mm t=10ms; r=22,33mm t=15ms; r=32,37mm t=20ms ; r=42,49mm
Fonte: Do autor

A Figura D-20 mostra as imagens obtidas do grugo &etano
para¢ = 1,00.
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Figura D-20 - Resultadosschlierenpara metano com¢ = 1,00

t=5ms; r=13,65mm t=10ms ; r=25,70mm t=15ms ; r=37,80mm t=20ms ; r=50,03mm
Fonte: Do autor

A Figura D-21 mostra as imagens obtidas do grugo thetano
para¢ = 1,10.

Figura D-21 - Resultadosschlierenpara metano com¢ = 1,10

t=5ms; r=14,21mm t=10ms ; r=27,00mm t=15ms ; r=40,15mm t=20ms ; r=53,18mm
Fonte: Do autor

A Figura D-22 mostra as imagens obtidas do grugo &etano
para¢ = 1,20.

Figura D-22 - Resultadosschlierenpara metano com¢ = 1,20

t=5ms; r=13,27mm t=10ms ; r=25,07mm t=15ms ; r=37,05mm t=20ms ; r=49,05mm
Fonte: Do autor

A Figura D-23 mostra as imagens obtidas do grupm 2)as
natural para = 0,80.
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Figura D-23 - Resultadosschlierenpara gas natural com¢ = 0,80

t=5ms; r=9,27mm t=10ms; r=17,26mm t=15ms ; r=25,15mm t=20ms; r=33,14mm
Fonte: Do autor

A Figura D-24 mostra as imagens obtidas do grupm 2)as
natural para = 0,90.

Figura D-24 - Resultadosschlierenpara g4s natural com¢ = 0,90

t=5ms; r=12,46mm t=10ms; r=23,21mm t=15ms ; r=34,06mm t=20ms ; r=45,01mm
Fonte: Do autor

A Figura D-25 mostra as imagens obtidas do grupm 2)as
natural para = 1,00.

Figura D-25 - Resultadosschlierenpara gas natural com¢ = 1,00

t=5ms; r=15,16mm t=10ms ; r=28,19mm t=15ms; r=41,07mm t=20ms ; r=54,02mm
Fonte: Do autor

A Figura D-26 mostra as imagens obtidas do grupm Zas
natural para = 1,10.
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Figura D-26 - Resultadosschlierenpara gas natural com¢ = 1,10

t=5ms; r=15,20mm t=10ms ; r=28,29mm t=15ms ; r=41,74mm t=20ms ; r=55,25mm
Fonte: Do autor

A Figura D-27 mostra as imagens obtidas do grupm 2)as
natural para = 1,20.

Figura D-27 - Resultadosschlierenpara g4s natural com¢ = 1,20

t=5ms; r=14,66mm t=10ms ; r=27,44mm t=15ms ; r=39,90mm t=20ms ; r=52,69mm
Fonte: Do autor

Os resultados vistos da Figura D-18 até a FiguB& Inostram
imagens de um mesmo ensaio em determinados institempos. Em
cada uma dessas figuras é possivel observar acéweoldo raio de
chama em relacéo ao tempo desde a ignicdo da aistur

A Figura D-28 mostra imagens do mesmo instania gaga um
dos ensaios do metano.

Figura D-28 - Resultadosschlierenpara metano: a)¢ = 0,80; b)¢ = 0,90; c)
¢ =1,00; d)¢ = 1,10; e)p =1,20

L)

b

t=20ms ; r=30,13mm t=20ms ; r=42,49mm t=20ms ; r=50,03mm t=20ms ; r=53,18mm t=20ms ; r=49,05mm

Fonte: Do autor
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A Figura D-29 mostra os mesmos resultado da Fifues,
porém para o ensaio 2 do gas natural.

Figura D-29 - Resultadosschlierenpara gas natural: a)¢ = 0,80; b)¢ =
0,90; ¢)¢ =1,00; d)$ = 1,10; e}p = 1,20

t=20ms ; r=33,14mm t=20ms ; r=45,01mm t=20ms ; r=54,02mm t=20ms ; r=55,25mm t=20ms ; r=52,69mm
Fonte: Do autor

D.2.2 Curvas de raio versus tempo

A Figura D-30 mostra resultado grafico do raioapargrupo 2
do metano.

Figura D-30 - Raio versus tempo para metano
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A Figura D-31 mostra resultado grafico do raioapargrupo 2
do gas natural.

Figura D-31 - Raio versus tempo para gas natural

Gas Natural #2
70

50 ¥ >

40 g e =

30 o =

20

Raio da chama [mm]
W
N
N
AN
\

"

10 s

0 0,005 0,01 0,015 002 0,025 0,03 0,035 0,04
Tempo[s]

— —$=080 - ¢$=0,90 b =1,00 ceeeeeee $=1,10 - = —=$=1,20
Fonte: Do autor

A Figura D-32 mostra os resultados dos dois eas#ametano
e dos dois ensaios do gas natural parad,80.
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Figura D-32 - Resultados de raio versus tempo paf= 0,80
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Fonte: Do autor

A Figura D-33 mostra os resultados dos dois eas#ametano
e dos dois ensaios do gas natural parad,90.

Figura D-33 - Resultados de raio versus tempo par= 0,90
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A Figura D-34 mostra os resultados dos dois easibometano
e dos dois ensaios do gas natural pazdl,00.

Figura D-34 - Resultados de raio versus tempo pafa= 1,00
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Fonte: Do autor

A Figura D-35 mostra os resultados dos dois eas#ametano
e dos dois ensaios do gas natural paral,10.
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Figura D-35 - Resultados de raio versus tempo par= 1,10
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Fonte: Do autor

A Figura D-36 mostra os resultados dos dois easiiometano
e dos dois ensaios do gas natural pazdl,20.

Figura D-36 - Resultados de raio versus tempo pam= 1,20
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D.2.3 Céalculo da velocidade de chama laminar

A Tabela D-13 mostra os valores utilizados pariculo da
velocidade de chama laminar do grupo 1 do metarm @anétodo do
raio.

Tabela D-13 - Célculo da velocidade de chama laminpara o grupo 1 do
metano para 0 método do raio

Metano #1
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
S, [mm/s]| 1428,98 | 1934,09 | 2344,02 | 2559,02 | 2461,52
Pu 1,1316 1,1270 1,1225 1,1181 1,1137
Py 0,1687 0,1567 0,1489 0,1476 0,1501
S, [cm/s] 21,30 26,90 31,09 33,79 33,17

Fonte: Do autor

A Figura D-37 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressdo polinomial pagrupo 1 do
metano para o método do raio.
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Figura D-37 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 1 do metano para o método do raio
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Fonte: Do autor
A Tabela D-14 mostra os valores e calculos darteza na
velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 1 do metano para o método do raio.

Tabela D-14 - Incerteza na velocidade de chama depente da incerteza da

razdo de equivaléncia para o grupo 1 do metano pa@método do raio
®min 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Drmax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Sudmin 16,53 23,77 29,02 32,04 33,51
Sus 21,11 27,16 31,21 33,28 33,35
Sugmax 24,98 29,83 32,69 33,54 32,22
Unin 4,58 3,39 2,19 1,24 -0,16
Unmax 3,86 2,67 1,48 0,26 -1,13

Fonte: Do autor
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A Figura D-11Figura D-38 mostra a curva de veladel de
chama laminar versus razdo de equivaléncia parappdl do metano
com barras de incerteza associadas para 0 métagiodo

Figura D-38 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 1 do
metano para o método do raio
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Fonte: Do autor

A Tabela D-15 mostra os valores utilizados pariculo da
velocidade de chama laminar do grupo 2 do metar® panétodo do
raio.

Tabela D-15 - Célculo da velocidade de chama lamingara o grupo 2 do
metano para o método do raio

Metano #2
$ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
S, [mm/s]| 1340,42 | 2028,16 | 2405,29 | 2625,05 | 2387,7
Pu 1,1316 1,1270 1,1225 1,1181 1,1137
Py 0,1687 0,1567 0,1489 0,1476 0,1501
S, [cm/s] 19,98 28,20 31,90 34,66 32,17

Fonte: Do autor
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A Figura D-39

ilustra a curva de velocidade denthaversus

razdo de equivaléncia e sua regressao polinomral pagrupo 2 do
metano para o método do raio.

Figura D-39 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 2 do metano para o método do raio
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Fonte: Do autor

A Tabela D-16 mostra os valores e calculos darterza na
velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 2 do metano para o método do raio.
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Tabela D-16 - Incerteza na velocidade de chama depente da incerteza da

razdo de equivaléncia para o grupo 2 do metano pa@método do raio
®min 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
(0] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Drmax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Sudmin 13,80 23,58 30,18 33,38 33,91
Sus 20,05 27,92 32,60 34,08 32,37
Sudmax 25,16 31,11 33,87 33,22 29,27
Unin 6,26 4,34 2,42 0,70 -1,53
Umax 5,11 3,19 1,27 -0,86 -3,10

Fonte: Do autor

A Figura D-40 mostra a curva de velocidade de ehkminar
versus razdo de equivaléncia para o grupo 2 donmetam barras de

incerteza associadas para o0 método do raio.

Figura D-40 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 2 do
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Fonte: Do autor
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A Tabela D-17 mostra os valores utilizados pariculo da
velocidade de chama laminar do grupo 1 do gasalgtara o método

do raio.

Tabela D-17 - Célculo da velocidade de chama lamingara o grupo 1 do
gas natural para o método do raio

Gas Natural #1
¢ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
S, [mm/s]| 1503,69 | 2045,49 | 2475,18 | 2704,71 | 2454,02
Py 1,1387 1,1349 1,1311 1,1275 1,1239
Pb 0,1616 0,1514 0,1476 0,1498 0,1528
S, [em/s] 21,34 27,29 32,30 35,95 33,37

A Figura D-41 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressao polinomialg@grupo 1 do gas

Fonte: Do autor

natural para o método do raio.
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Figura D-41 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 1 do gas natural para o método do raio
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Fonte: Do autor

A Tabela D-18 mostra os valores e calculos darteza na
velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 1 do géas natural para o método do raio

Tabela D-18 - Incerteza na velocidade de chama depente da incerteza da
razdo de equivaléncia para o grupo 1 do gas naturglra 0 método do raio

Prmin 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
) 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Prmax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Sugmin 15,28 24,09 30,26 33,57 34,74
Sup 20,88 28,11 32,70 34,67 34,00
Supmax 25,53 31,18 34,19 34,48 31,97
Unnin 5,60 4,02 2,44 1,10 -0,74
Upnax 4,65 3,07 1,49 -0,19 -2,03

Fonte: Do autor
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A Figura D-42 mostra a curva de velocidade de ehkEminar
versus razao de equivaléncia para o grupo 1 doatésal com barras
de incerteza associadas para o método do raio.

Figura D-42 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 1 do gas
natural para o método do raio
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A Tabela D-19 mostra os valores utilizados pariculo da
velocidade de chama laminar do grupo 1 do metar®m panétodo do

raio.

Tabela D-19 - Célculo da velocidade de chama lamingara o grupo 2 do
gas natural para o método do raio

Gas Natural #2
¢ 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Sy [mm/s]| 1601,6 | 2168,89 | 2602,06 | 2666,36 | 2537,27
Py 1,1387 1,1349 1,1311 1,1275 1,1239
Po 0,1616 0,1514 0,1476 0,1498 0,1528
S, [em/s] 22,73 28,94 33,96 35,44 34,51
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Fonte: Do autor

A Figura D-43 ilustra a curva de velocidade denthaversus
razdo de equivaléncia e sua regressao polinomialg@grupo 2 do gas
natural para o método do raio.

Figura D-43 - Velocidade de chama laminar e sua regssao polinomial
para o grupo 2 do gas natural para o método do raio
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Fonte: Do autor
A Tabela D-20 mostra os valores e calculos darteza na

velocidade de chama decorrente da incerteza da de&quivaléncia
para o grupo 2 do géas natural para o método do raio
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Tabela D-20 - Incerteza na velocidade de chama deoente da incerteza da
razao de equivaléncia para o grupo 2 do gas naturghra o método do raio

®min 0,74 0,84 0,94 1,03 1,13
() 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Drmax 0,86 0,96 1,06 1,17 1,27
Sudmin 17,19 25,54 31,34 34,39 35,35
Sus 22,51 29,33 33,60 35,33 34,51
Sudmax 26,90 32,20 34,94 35,02 32,42
Unin 5,31 3,79 2,26 0,94 -0,84
U max 4,40 2,87 1,34 -0,31 -2,09

Fonte: Do autor

A Figura D-44 mostra a curva de velocidade de ehkminar
versus razao de equivaléncia para o grupo 2 doatésal com barras
de incerteza associadas para o método do raio.

Figura D-44 - Velocidade de chama laminar versu¢ para o grupo 2 do gas
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