UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

CARACTERIZACAO E TESTES DE TUBO DE CHOQUE PARA
ANALISE DE COMBUSTAO COM INJECAO DE COMBUSTIVEL

CLAUDIO MARCIO SANTANA

BELO HORIZONTE, 13 DE DEZEMBRO DE 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

CARACTERIZACAO E TESTES DE TUBO DE CHOQUE PARA
ANALISE DE COMBUSTAO COM INJECAO DE COMBUSTIVEL

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s Graduacdo em
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecénica.

Area de concentragdo: Calor e Fluidos.

Orientador: Prof. Dr. Jose Eduardo Mautone Barros.

Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

CLAUDIO MARCIO SANTANA

BELO HORIZONTE, 13 DE DEZEMBRO DE 2013



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

Dissertacdo intitulada “CARACTERIZACAO E TESTES DE TUBO DE
CHOQUE PARA ANALISE DE COMBUSTAO COM INJECAO DE
COMBUSTIVEL”, de autoria do Mestrando em Engenharia Mecanica Claudio

Marcio Santana, aprovado pela banca examinadora constituida pelos seguintes
professores:

Prof. Dr. Jose Eduardo Mautone Barros - Orientador

Prof. Dr. Luis Carlos Monteiro Sales

Prof. Dra. Isabel Cristina Pereira Fortes

Prof. Dr. Ramon Molina Valle

BELO HORIZONTE, 13 DE DEZEMBRO DE 2013



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho aos meus familiares, colegas e amigos que me apoiaram e torceram por mim

nessa jornada e em especial ao meu pai que infelizmente ndo pode estar presente.



AGRADECIMENTOS

Segue meus sinceros agradecimentos as pessoas que se fizeram presentes na condugdo desse

trabalho:

A minha mé&e Maria Piedade e minhas irmas Patricia, Magda e Janaina a pelo apoio.

Ao professor Mautone pela sabedoria nas orientacdes, pelo tempo dedicado no acompanhamento e
analise dos testes experimentais.

A minha esposa Alice pela paciéncia.

Ao colega de faculdade e trabalho Saulo Sabino pela ajuda na calibragdo dos sensores.

Ao colega de trabalho Charles da FIAT e Thales da UFMG e pela ajuda na programacgédo do
LABVIEW.

A empresa FIAT pela liberalidade nos dias em gque havia aula.

A professora Eneida pela ajuda no Matlab.

A Deus pelas vitorias alcangadas durante a vida.



RESUMO

Num processo de queima em uma camara de combustdo de um motor de combustéo interna é muito
importante conhecer a temperatura maxima dos gases, a velocidade da combustdo e o tempo de
retardo de ignicdo da mistura ar combustivel. A inddstria automobilistica tem investido
consideraveis quantidades de recursos em simulagbes e modelagens numéricas a fim de obter
informagdes relevantes quanto aos processos na camara de combustdo e entdo extrair o maximo de
rendimento do motor, controlar a emissdo de poluentes e formular novos combustiveis. Este
trabalho tem como objetivos gerais a construcdo e instrumentacdo de um tubo de choque para
medicdo do tempo de retardo de ignicdo. Como objetivo especifico determinou-se a velocidade de
reacdo e tempo de retardo de ignicdo do Diesel S25, etanol com 5% de aditivo aumentador de
numero de Cetanos, Biodiesel B100 e Diesel de referéncia. Os resultados foram correlacionados
com o numero de cetano dos combustiveis e comparados com os tempos de retardos de ignicao
conhecidos de Diesel e biodiesel. Um tubo de choque € um tubo de metal no qual um gés a baixa
pressdao e um gas a alta pressdo sao separados por um diafragma. Este diafragma quando se rompe,
em condicOes predeterminadas, produz ondas de chogue que se deslocam da cAmara de alta pressao
conhecida como camara de compressdo ou Driver para camara de baixa pressdo conhecida como
camara de expansao ou Driven. Obtiveram-se nos testes as velocidades de propagacéo das ondas de
choque incidente e refletida. Mediu se os tempos de retardo de ignigcdo do etanol aditivado, Diesel
S25, Diesel de referéncia e biodiesel B100. Concluiu se que o tempo de retardo do etanol com 5%
de aditivo foi no minimo duas vezes maior que o tempo de retardo do Diesel S25. O tempo de
retardo do biodiesel B100 foi aproximadamente quatro vezes maior que o tempo de retardo do
Diesel S25. O tempo de retardo do Diesel de referéncia foi menor que o do S25. Ndo convém
utilizar os combustiveis etanol aditivado e o biodiesel B100 como substitutos do Diesel em motores
ignicdo por compressdo sem que haja grandes alteracdes nos motores. Os tempos de retardos de
ignicdo desses combustiveis sdo no minimo de trés a quatro vezes maiores que o tempo de retardo
do Diesel de referencia. Isso poderia causar graves falhas de funcionamento dos motores sendo
necessario realizar alteragfes na construcdo dos mesmos, como por exemplo, aumento da taxa de

compressao.

Palavra chave: Tubo de Choque, Tempo de retardo de ignicéo, etanol aditivado.



ABSTRACT

A burning process in a combustion chamber of an internal combustion engine is very important to
know the maximum temperature of the gas, the combustion speed and time delay ignition of fuel air
mixture. The automotive industry has invested considerable amounts of resources in simulations
and numerical modeling in order to obtain relevant information about the processes in the
combustion chamber and then extract the maximum engine performance, control emissions and in
formulating new fuels. This work aimed at general construction and instrumentation of a shock tube
for measuring the fuel ignition delay time. Specific objectives determined the reaction raté and
delay time of ignition Diesel S25, ethanol with 5 % additive enhancer cetane number, B100
biodiesel and Diesel reference. The results were correlatéd with the number of cetane fuels and
compared with the times of known delays ignition of Diesel and biodiesel. A shock tube is a metal
tube in which a gas at low pressure and high pressure gas are separatéd by a diaphragm. This
diaphragm when it breaks on predetermined conditions produces shock waves that move from the
high pressure chamber known as the compression chamber or Driver for low pressure chamber
known as Driven or expansion chamber. Were obtained in testing the speed of propagation of shock
waves incident and reflected. It is measured ignition delay times of ethanol additive, Diesel S25,
Diesel reference and biodiesel B100. It was concluded that the delay time of ethanol with 5%
additive was at least twice that of the delay time Diesel S25. The delay time of biodiesel B100 was
approximatély four times greatér than the time delay Diesel S25. The delay time of the Diesel
reference was smaller than the S25. Should not use the fuel additive ethanol and B100 biodiesel as
substitutes for Diesel compression ignition engines without any major changes in engines. The
times of delays ignition of these fuels are at least three to four times larger than the time delay of the
Diesel reference. This could cause serious malfunctions of engines being necessary to make

changes in the construction of them, for example, increased compression ratio.

Keyword: Shock tube, time of ignition delay additive ethanol.
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1. Introducéo.

A combustdo de combustiveis de origem fossil ou alternativa continuam a ser a principal fonte
primaria de energia em todo o mundo, sendo responsavel por aproximadamente 85% do consumo
total de energia no mundo. Num esforco para melhorar a eficiéncia energética extraida da queima
do combustivel e reduzir as emissdes de poluentes produzida por essa queima, tém sido feitos
pesquisas relacionadas com o desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias para estudo
da combustdo. Um desses estudos envolve a determinacdo dos tempos de retardo de ignicdo dos
combustiveis. A ignicdo da mistura ar combustivel pode ser quantificada pelo seu tempo de atraso
de ignicdo, que é definido como o intervalo de tempo necessario para a mistura inflamar
espontaneamente diante de algumas condi¢cdes previamente estabelecidas como presséo,
temperatura e razdo de equivalencia ar combustivel. O atraso de ignicéo € definido como o intervalo
de tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da combustdo. Este periodo de atraso € composto de:
(a) fenomeno fisico que corresponde a atomizacgdo, vaporizagdo do combustivel e mistura do
combustivel com o ar e (b) fenomeno quimico atibuida a reacdo de combustdo. Um equipamento

utlizado para medicdo dos tempos de retardo de igni¢éo é o Tubo de Choque.

Tubo de Choque € um dispositivo, geralmente construido em metal, usado em diversas areas da
engenharia, com aplicagdes na industria aeronautica, mecéanica dos fluidos, estudo da combustéo,
estudo da cinética quimica, no impacto de explosfes, aerodinamica, validacdo de equipamento de
medicdo, tais como transdutores de pressdo de alta velocidade entre outras. O dispositivo é
composto por duas camaras separadas por um diafragma. Na primeira, chamada de Driver, ha um
gas em repouso a alta pressdao e na segunda, chamada de Driven, ha um gds com a pressao mais
baixa que o primeiro. A membrana é a responsavel pela manutencédo da diferenca de presséo inicial.
Com seu rompimento é formada uma onda de pressdo que se desloca em direcdo a se¢do Driven
com velocidade supersénica. No mesmo instante uma onda de expansdo com a velocidade do som
desloca em direcdo a secdo Driver. A duracdo de todo o processo é da ordem de uma centena de

microssegundos.

Este documento foi estruturado em oito capitulos, comecando no capitulo um com uma breve
introducao sobre tempo de retardo de ignicéo e principio de funcionamento de um Tubo de Choque.
O capitulo dois apresenta 0s objetivos gerais e especificos. O capitulo trés traz uma abordagem
tedrica bem detalhada sobre o principio de funcionamento do Tubo de Choque, um conjunto de

equacdes analiticas utilizadas para explicar os fundamentos do Tubo de Choque e os trabalhos
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realizados nesse equipamento. O capitulo quatro apresenta toda metodologia de projeto, construcéo,
instrumentacdo e preparagdo do Tubo do Choque da UFMG para realizagdo dos testes. O capitulo
cinco apresenta os resultados dos testes realizados no Tubo de Choque sem e com combustdo. Os
testes com combustdo foram realizados com Diesel S25, Diesel referéncia, etanol com aditivo
aumentador de numero de cetano e biodiesel B100. O capitulo seis apresenta as conclusdes. O
capitulo sete tras recomendacOes para trabalhos futuros. No capitulo oito sdo listadas as referéncias
bibliografias.



2. Objetivos.

2.1. Objetivo geral.

Este trabalho teve como objetivos gerais a construgdo, instrumentacdo e implementacdo de uma
metodologia experimental para medicéo da velocidade de propagacdo de ondas de choque e tempos

de retardo de ignicdo de combustiveis em um Tubo de choque.

2.2. Objetivos especificos.

Como objetivo especifico mediu-se as velocidades de propagacao das ondas de choque incidentes,
refletidas e os tempos de retardos de ignicdo dos combustiveis Diesel S25, Diesel referéncia, etanol
com aditivo aumentador de nimero de cetano e biodiesel B100. Compararam-se 0s tempos de
retardos medidos com valores conhecidos e medidos por outros autores. Correlacionou se 0s tempos

de retardos medidos com o nimero de cetano dos combustiveis.



3. Revisao bibliografica.
3.1. Teoria do tubo de choque.

Um tubo de choque é um dispositivo utilizado para criar escoamentos de gases a fim de simular
condicdes que sdo dificeis de conseguir em outros dispositivos de teste e conhecer os efeitos fluidos
dindmicos e térmicos desse escoamento, como por exemplo, efeitos iniciais de uma exploséo.
Também sdo utilizados para estudar fluxos aerodindmicos em diversas condi¢des de temperatura e
pressdo, efeitos de compressibilidade e condi¢cdes de combustdo de gases. Na conFiguracdo mais
simples um Tubo de Choque é um tubo de grande comprimento com area de secdo transversal
constante, formado por duas secdes fechadas e separadas por um diafragma, Fetz (1964) apud
Antonio (1997). A Figura 3.1 mostra o desenho de um Tubo de Choque simples.

Figura 3.1 - Tubo de Choque simples.
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Fonte: Antonio (1997).

Inicialmente uma dessas secdes chamada de secdo Driver € pré-enchida com um gas ou mistura de
gases até uma determinada pressdo, enquanto a outra secdo chamada de Driven permanece numa

pressdo menor em relacdo a se¢do Driver, Fetz (1964) apud Antonio (1997).

Quando a diferenca de pressdo entre as duas secOes torna se suficiente, o diafragma se rompe e uma
onda de choque de compressdo é impulsionada em direcdo a secdo de baixa pressao (Driven).
Instantaneamente uma onda de expansdo propaga-se em direcao a secdo de alta presséo (Driver). Os
gases nas secdes podem ou ndo ser da mesma espécie, assim como podem ou nao estar a diferentes
temperaturas antes da ruptura do diafragma. Apds a ruptura do diafragma a onda de choque de
compressdo causa 0 movimento da massa do gas aumentando a temperatura e pressdo na secao
Driven. A onda de expansdo diminui a temperatura e pressdo do gas a medida que se desloca para a
secdo Driver, Anderson (2003) apud Mcmillan (2004). A Figura 3.2 mostra as sec0es de alta e

baixa pressédo do Tubo de Choque antes do rompimento do diafragma.



Figura 3.2 - Representacgdo das se¢des do Tubo de Choque antes da ruptura do diafragma.

4 1
Alta presséo Baixa pressao

Segdo Driver \ Diafragma Secdo Driven

Fonte: Mcmillan (2004).

A Figura 3.3 mostra a propagacdo da onda de choque, onda de choque refletida, onda de expansao,
onda de expanséo refletida e superficie de contato em funcdo do tempo apds a ruptura do diafragma

do Tubo de Choque.

Figura 3.3 — Propagacédo da onda de choque e expansdo apés ruptura do diafragma do Tubo de Choque.
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Fonte: Wikipédia.

Imediatamente apos a ruptura do diafragma forma se uma regido, chamada de superficie de contato
em que os gases das secBes Driver e Driven se encontram e comegam a se misturar, com 0
movimento da massa gas no interior do tubo essa regido desaparece, Wright (1961) apud Mcmillan
(2004). A Figura 3.4 mostra as regides formadas entre superficie de contato.

Figura 3.4 - Formagcdo da superficie de contato imediatamente apés ruptura do diafragma.
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Fonte: Mcmillan (2004).

A onda de compressao (também chamada de incidente) propaga-se em direcdo a extremidade direita
do tubo, esse movimento provoca aumento de temperatura e pressdo do gas na secdo Driven. Ao

atingir a extremidade fechada do tubo a onda de choque reflete-se e propaga se em direcdo a outra



extremidade do tubo. No movimento de volta a onda refletida encontra-se com a onda incidente,
essa sobreposicdo de ondas de choque aumenta ainda mais a temperatura e pressao do gas na se¢do
Driven. Por esse motivo a onda refletida é a responsével por causar, frequentemente, a dissociagdo e
ionizacdo do ar, Wright (1961) apud Mcmillan (2004).

Analogamente, a onda de expansdao movimenta-se em direcdo a outra extremidade do tubo. Ao
alcancar a extremidade, tambeém fechada, a onda reflete-se e propaga se de volta ao centro do tubo.
Esse processo continua até a temperatura e pressdo do gas se estabilizar, o que tipicamente dura
menos de um segundo, Wright (1961) apud Mcmillan (2004).

3.2. Solucéo analitica do Tubo de Choque para gas ideal.

Em geral as equacdes para calculo do desempenho do Tubo de Choque sdo facilmente obtidas
usando as seguintes suposicOes: Gases perfeitos, calor especifico constante e fluxo unidimensional.

Os gases perfeitos ou ideais séo gases que seguem a seguinte equacao:

P = pRT (3.1)

Onde P representa a presséo do gas, p a massa especifica do gas, R a constante universal dos gases e
T a temperatura do gas. Essa equacdo geralmente é aplicada em gases que apresentam baixa
temperatura e pressao. Gases nao ideais ou reais seguem essa equagdo somente quando apresentam
alta temperatura ou pressao, Cengel and Boles, (2002) apud Mcmillan (2004). Nesse caso 0 numero

de Mach do choque se aproxima da velocidade hipersonica.

Ha& dois parametros que determinam a forca do choque: a razdo de pressdo entre as se¢des Diver e
Driven (P4/P,) e razdo de velocidade de propagacdo do som nas respectivas se¢es Driver e Driven
(as/a;1). A razdo de velocidade do som € determinada em funcéo da razdo dos calores especificos e
pesos moleculares dos gases usados nas se¢des Driver e Driven, Hall (1958) apud Mcmillan (2004).
A Figura 3.5 representa as condi¢Ges do Tubo de choque antes da ruptura do diafragma, assumindo

que as duas secOes estdo & mesma temperatura.



Figura 3.5 - Condicdes do Tubo de Choque antes da ruptura do diafragma.
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Fonte: Mcmillan (2004).

As equacdes para calculo das razdes de pressdo e velocidade de propagacdo do som nas respectivas
secOes podem ser deduzidas a partir das equacgdes de continuidade, momento e energia encontradas

em Anderson‘s Modern Compressible Flow, Anderson (2003) apud Mcmillan (2004).

Os principios de movimento normal do choque sdo usados para desenvolver as relacdes entre as
regibes 1 e 2 de cada lado da onda de compressdo e entre as regides 3 e 4 de cada lado da onda de
expansdo. Embora inicialmente existam apenas dois gases no tubo, apds a ruptura do diafragma,
existem quatro estados de gas com temperatura, pressdo, densidade e calores especificos bem
definidos para cada regido. A frente da onda de choque normal e a onda de expansdo a pressao,
densidade e temperatura sdo as mesmas das condi¢des iniciais das secGes de baixa e alta pressao
respectivamente, ou seja, essas regides ainda ndo sao afetadas pelas ondas de choque e expansao.
Atrés da onda de choque normal ha aumento de pressdo, densidade e temperatura, enquanto atras da
onda de expansdo essas variaveis diminuem. Essa regido delimitada pela onda de choque e onda de
expansdo € conhecida como superficie de contato, Anderson (2003) apud Mcmillan (2004). A

Figura 3.6 mostra as condi¢des do Tubo de Choque apds a ruptura do diafragma.



Figura 3.6 - Condigdes do Tubo de Choque apds ruptura do diafragma.
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Fonte: Mcmillan (2004).

A velocidade do som para cada estado de gas deve ser calculada usando a equacao:

= \/yRT (3.2)

Onde y representa a razdo de calores especificos do gas, R a constante universal dos gases e T a

temperatura dos gases nas respectivas regides do tubo, Anderson (2003) apud Mcmillan (2004).

O numero de Mach pode ser determinado utilizando a seguinte equacéo:

_2Ya

(MZ ) Ya-1

P4 _ Vi 2Y1 M2 — 1] 1— Y4+1 a4

3.3
P1 Y1+1 V1 1 (3-3)

S

Onde M representa 0 nimero de Mach da onda de choque, o subscrito 1 denota as propriedades da
secdo Driven e 0 subscrito 4 denota as propriedades da se¢do Driver, Hoffmann e Chiang (2000)
apud Mcmillan (2004).

Com o numero de Mach conhecido, a razdo de pressdo em ambos os lados da onda de choque
(P»/P1) pode ser calculada utilizando a relacdo de choque normal, Hoffmann e Chiang (2000) apud
Mcmillan (2004).



- 1) B4

A razdo de pressdo (P,/P1) pode ser utilizada para determinar a razdo de temperatura (T2/T1) em
ambos os lados da onda de choque, Hoffmann e Chiang (2000) apud Mcmillan (2004).

]/1+1+P2
T_2=P_2 -l A (3.5)
T, P 1+y1+1P2 '
Y1—1P

A temperatura do gas atrds da onda de choque pode ser utilizada para predizer a dissociacdo e
ionizacdo do ar. A relacdo entre pressdo do gas e nimero de Mach do choque é assintética. Portanto
para cada par de gases ha um nimero de Mach teorico que pode ser alcancado. Este nimero teorico
méaximo, indicado por uma estrela subscrita, pode ser calculado pela seguinte equacdo, Hall (1958)
apud Mcmillan (2004):

+1 a +1 a1?
M; = ! j & LY | (3.6)

s _2()/4—1)61_4 2()/4—1)“_4

A velocidade da onda de choque refletida depende da velocidade da onda de choque incidente e

pode ser determinada pela seguinte equacdo, Hoffmann e Chiang (2000) apud Mcmillan (2004):

M2 1) (y1 +775) (37)

My M, j1+2(yl 1)
M?

MZ—1 MZ—1 (y, + 1)2

A onda de choque refletida viaja a uma velocidade e pressdo mais elevada do que a onda incidente,
Mcmillan (2004). A Figura 3.7 mostra as condigdes do Tubo de Choque apos reflexéo da onda de

choque.



Figura 3.7 - Condicdes do Tubo de Choque apds reflexdo da onda de choque.
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Fonte: Mcmillan (2004).

O aumento de pressdo da onda de choque refletida depende da velocidade da onda de choque
incidente, essa relacdo pode ser calculada pela seguinte equacdo, Hoffmann e Chiang (2000) apud
Mcmillan (2004):

P 2
So14-
P, Y.+ 1

(Mg —1) (3.8)

A onda de choque refletida interrompe o movimento da massa dos gases, de modo que as
velocidades de propagacdo dos gases atras da onda de choque refletida e a frente onda de choque
incidente tendem a zero. A equacdo a seguir mostra a relacdo de movimento desses gases,
Hoffmann e Chiang (2000) apud Mcmillan (2004):

2a4 (M 1)_ 2a, (M 1) 3.9
yi+1 U Ty +1 R Mg 3.9

Os célculos envolvendo velocidade das moléculas dos gases sdo simples e podem ser determinadas

pela seguinte equago:

Mach M =

(3.9)
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O calculo da velocidade real da onda deve levar em consideragdo o movimento de massa dos gases
atrds da onda de choque incidente. Portanto essa velocidade pode ser calculada pela seguinte
equacédo, Hoffmann e Chiang (2000) apud Mcmillan (2004):

VR = MR az - VZ (310)
Para determinar a relacdo de pressdo das ondas de choque incidente e reflectida, utilizando apenas

os dados da onda incidente, a seguinte equacgédo pode ser utilizada, Hoffmann e Chiang (2000) apud
Mcmillan (2004):

y1+1 Py
+2 -
B _(n=1 P (3.11)
P, 1_l_y1+1P1 )
i— 1P,

Com a taxa de compressdo conhecida, pode se determinar a razdo das temperaturas, Hoffmann e
Chiang (2000) apud Mcmillan (2004):

b PR
—17P

RN I (S (3.12)
T, P\, nit1Ps
1—1P,

A temperatura e pressao atras da onda de choque refletida podem ser calculadas conhecendo apenas
0 numero de Mach da onda de choque incidente. Esse valor pode ser determinado a partir da
velocidade de propagacdo do gas conduzido e da velocidade da onda, Hoffmann e Chiang (2000)
apud Mcmillan (2004).

A alta razdo de pressao (P4/P1) pode ser atingida enchendo a secdo Driver do Tubo de Choque até
uma determinada pressao previamente definida. Uma maneira de se obter alta razdo de presséo na
secao Driver é utilizar um pistdo para comprimir a massa de gas até a pressdo desejada, Fetz (1964)
apud Antonio (1997). A Figura 3.8 mostra um desenho esquematico de um Tubo de Choque com

pistao.
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Figura 3.8 - Tubo de Choque com pist&o.
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Fonte: Antonio (1997).

Alta razdo de pressao também pode ser obtida com a utilizacdo de uma regido conica no final da
secdo Driver, a reducdo da area de secao transversal aumenta a forca da onda de chogue em relacéo
a um tubo de area constante, Fetz (1964) apud Antonio (1997). A Figura 3.9 mostra um desenho

esquematico de um Tubo de Choque com reducdo da area de secdo transversal.

Figura 3.9 - Tubo de Choque com reduc¢do de area de secdo transversal.

Conicel coniraction section

TJ

N 4

J
J/r.r
1

H

Digphregm

Fonte: Antonio (1997).

3.3. Comportamento do Tubo de Choque para gases reais.

As equacdes apresentadas na secdo anterior predizem as condi¢Ges do Tubo de Choque, porém um
grande nimero de suposicdes foi feitas a fim de obté-las. Ap6s a ruptura do diafragma parte do ar é
enviado diretamente para as paredes do tubo, condicdo que se afasta do modelo de fluxo
unidimensional. Para minimizar esse fenémeno, recomenda se utilizar o comprimento da camara de

expansdo vinte vezes o diametro do tubo, Wright (1961) apud Mcmillan (2004).

Outra suposicédo feita foi a de que os gases se comportam como gases perfeitos e possuem calor
especifico constante. Isso é verdadeiro quando 0s gases estdo a temperatura ambiente antes da
ruptura do diafragma. Porém, ap6s a ruptura do diafragma a onda de choque aquece o ar no tubo, 0s
gradientes de pressfes e numero de Mach permanecem em grande parte os mesmos em relacéo as
condicdes ideais, a temperatura aumenta numa taxa mais lenta e a densidade aumenta mais
rapidamente em relacdo as condices ideais, Wright (1961) apud Mcmillan (2004).
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Quando a temperatura se torna suficientemente elevada a ponto de dissociar 0 gas, ha a tendéncia
das condi¢oes se afastarem ainda mais do modelo ideal. Além disso, as varia¢des bruscas de pressao
e temperatura ndo mantém o calor especifico constante, altas temperaturas causam vibracGes
moleculares que causa a diminuic¢do da razdo de calores especificos, Gaydon e Hurle (1961) apud
Mcmillan (2004).

Em geral, as equagOes propostas para a condi¢do ideal prevé com precisdo, para condicdo real, um
bom desempenho do Tubo de Choque até Mach = 3, Hall (1958) apud Mcmillan (2004).

3.4. Uso de outros gases alem do ar.

Conforme visto na secdo 3.2 o desempenho do Tubo de choque € inteiramente baseado na razéo de
pressdo (P4/P;) e razdo de velocidade de propagacdo do som (as/a;). Portanto os parametros que
influenciam no desempenho do Tubo de choque sdo pressao, temperatura e o tipo de gas em ambos
os lados do tubo, Hall (1958) apud Mcmillan (2004).

A Equacdo 3.6 mostra que existe um namero de Mach tedrico maximo que depende dos gases
utilizados antes e ap6s o diagrama. Uma combinacdo de gases pode ser usada para se alcancar
maior nimero de Mach, porque a forca do choque aumenta a medida que a relacéo de velocidade do
som aumenta, recomenda se utilizar um gas de baixo peso molecular na secdo Driver e utilizar um
gas de alto peso molecular na secdo Driven. Portanto, a onda mais forte é obtida utilizando um gas

leve antes do diafragma e um gas pesado apds diafragma, Anderson (2003) apud Mcmillan (2004).

Muitas experiéncias utilizam Hélio ou Hidrogénio na secdo Driver. Pelo fato desses gases
possuirem baixos pesos moleculares, se consegue com esses gases produzir maior nimero de Mach.
Ja na secdo Driven se utiliza muito o Argonio devido seu alto peso molecular em relacdo ao ar,
Anderson (2003) apud Mcmillan (2004).

Conforme referido anteriormente, & medida que o peso molecular do gés na se¢do Driver diminui a
forca da onda de choque na se¢@o Driven aumenta. Isso é devido a relacdo dos pesos moleculares de
um gas leve penetrando um gas pesado. Devido ao mesmo principio a medida que o peso especifico
do gas aumenta na secdo Driven a forga do choque também aumenta, Gaydon e Hurle (1961) apud
Mcmillan (2004). A Tabela 3.1 apresenta 0os nimeros méximos de Mach para varias combinagoes

de gases.
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Tabela 3.1 - Nimeros maximos de Mach utilizando varias combinagdes de gases.

Secio Driver(4) | Secdo Driven(1) | MW, MW, ¥4 vl ag/ag Ms*
Adr Adr 2895 2895 1.404 1.404 1 65.16
He Adr 4.003 2895 1.667 1.404 293 106
He N, 4.003 2802 1.667 1.404 288 104
He Ar 4.003 3994 1.667 1.667 3.16 127
H, Adr 2016 2805 1.407 1.404 38 225
H; Na 2016 28.02 1.407 1.404 3.73 221
H, Ar 2016 3994 1.407 1.667 4.09 268

Fonte: Mcmillan (2004).

O maior numero de Mach é conseguido combinando os gases Helio de menor peso molecular e o
Argonio de maior peso molecular, Santana (2012).

3.5. Dinamica dos gases a alta temperatura.

A medida que os choques incidentes e refletidos se propagam pelo Tubo de choque, o ar dentro do
tubo é aquecido, nessa situacdo o gas se afasta da condicdo ideal. Quando essa temperatura se
aproxima de 2500 K, as moléculas de Oxigénio no ar comecam a se dissociar, Anderson (1989)
apud Mcmillan (2004).

As moléculas de Oxigénio e Nitrogénio que compdem a maior parte do ar atmosférico podem ser
descritas como moléculas diatdmicas: dois atomos ligados entre si por uma ligacdo simples. Quando
as moléculas atingem temperaturas suficientemente altas elas iniciam um movimento rotacional. A
medida que a temperatura continua a subir a velocidade de rotacdo aumenta ainda mais até o
momento em que as moléculas iniciam um movimento de vibracdo, Vicenti e Kruger (1986) apud
Mcmillan (2004).

As moléculas de O, e N, comecam a vibrar a partir de 800 K. Por fim quando as vibragdes se
tornam suficientemente grande, devido a alta temperatura, as moléculas comecam a se dissociar. O,
a aproximadamente 2500 K e N, a 4000 K. As reacOes abaixo mostram o processo de dissociacao,

Anderson (1989) apud Mcmillan (2004).

0, —- 20 e N — 2N
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A temperatura de dissociacao completa é aproximadamente 4000 K para o Oxigénio e 9000 K para
o Nitrogénio. A ionizacdo comeca a aproximadamente 2500 K, quando uma molécula monoatémica
de Oxigénio (O) combina com uma molécula diatdbmica de Nitrogénio (N;) formando oxido nitrico
(NO) e Nitrogénio monoatdomico (N). As reacdes abaixo mostram 0 processo de ionizacéo,
Anderson (1989) apud Mcmillan (2004).

N+O, - NO+O e O+N; - NO+N

Nos casos em que ha presenca de um hidrocarboneto no processo de combustdo, 0s atomos
adicionais de Nitrogenio podem ser emitidos causando a formagdo de NO e NO*. A 9000 K tanto as
moleculas de Oxigenio e Nitrogenio comecam a ionizar e liberar eletrons livres, Anderson (1989)
apud Mcmillan (2004). A Tabela 3.2 apresenta as temperaturas de dissociagdo e ionizacdo para

Oxigénio, Nitrogénio e 6xido nitrico.

Tabela 3.2 - Temperaturas de dissociacao e ioniza¢do para Oxigénio, Nitrogénio e oxido nitrico.

Molecula 0O, N, NO
Inicio da Dissociacdo 2500 4000 -
Completa Dissociacio 4000 2000 -
Inicio de Formacéo - - 2500
Inicio da lonizagdo 2000 2000 25

Fonte: Mcmillan (2004).

Os efeitos da temperatura sobre essas recdes quimicas sao significativas, mas alteracdes na pressao
também pode afetar as temperaturas a que 0s gases comegam a dissociar e ionizar. A medida que a
pressao diminui, a taxa de colisdo também diminui a ponto do equilibrio da reacéo de dissociagdo se
deslocar para a direita da equacdo de equilibrio causando aumento da dissociacdo dos 4tomos a
temperaturas mais baixas. Quando a pressao diminui, o gas pode expandir mais facilmente. Essa €
uma caracteristica importante e recomendada para a se¢cdo Driven do Tubo de Choque. Nessa
condicdo as moléculas se dissociam mais rapidamente e a temperatura necessaria para dissociar
Oxigénio e Nitrogénio para formar NO* diminui algumas dezenas de graus. Entretanto, quando a
onda de choque se propaga através do gas a pressao tende a aumentar, isso significa que, a
temperatura tem que se elevar para provocar a dissociacdo e ionizagao, Anderson (1989) apud
Mcmillan (2004).

15



Embora as equacOes de gases ideais mostradas na se¢do 3.2 sejam menos precisas, a temperaturas
mais elevadas, elas podem ser usadas para se ter uma ideia geral dos nimeros de Mach necessarios
para elevar a temperatura do gas, alta o suficientemente, para provocar a dissociacéo e a formacéo
de ions. O gas utilizado na secdo Driver ajuda a determinar o nimero de Mach que se pode atingir,
mas ndo tem nenhum efeito sobre os gradientes de temperaturas alcancaveis ap0s a ruptura da

membrana, Mcmillan (2004).

O ponto em que qualquer molécula comeca a dissociar ou ionizar é determinado pela forca de
ligacdo entre 0s atomos e a energia necessaria para quebras essas ligacdes. Essa energia é chamada
de energia de dissociacdo. Moléculas com vinculos mais fortes requerem mais energia para separa-

las. A Tabela 3.3 mostra energias de dissociagéo e ionizagao para alguns gases, Mcmillan (2004).

Tabela 3.3 - Energias de dissociacdo e ionizagdo para alguns gases.

Energia em kilojoules / mol
Moléculas 02 N2 O N NO He Ar H
Energia de Dissociagio 4907 (9424 - - 628.0 - - -
Energia de Ionizacio - - 13126 | 14034 [ 893 8 | 23732 | 1521.2 | 13126

Fonte: Mcmillan (2004).

A energia de dissociacdo do oxigénio é aproximadamente a metade da enegia de dissocia¢do do
nitrogenio e a ionizacdo ocorre na maioria dos casos apos a dissociagdo da molécula. A energia de
ionizacdo do oxigenio é um pouco menor gue a energia de ionizacdo do nitrogénio. No entanto, ao
contréario da energia de dissociagdo, as energia de ionizacdo sdo muito préximas uma das outras,
indicando que ambas irdo comecar a ionizar em torno da mesma temperatura. A primeira molécula
a se ionizar é 6xido de nitrogénio, ja que esse gas possui menor energia de ionizacdo, Mcmillan
(2004).

As experiéncias mostram que em um Tubo de Choque a onda de choque incidente tem sido
utilizada para aquecer, vaporizar e dissociar as gotas de combustivel e a onda refletida induz a
ignicdo da massa de ar e combustivel na se¢do Driven. A Figura 3.10 mostra a sequencia de eventos
durante operacdo do Tubo de Choque. Primeiro é mostrado a condigdo do Tubo de choque antes do
rompimento da membrana. Na sequencia é mostrado o deslocamento da onda de choque incidente
apos o0 rompimento da membrana e na sequencia € mostrado a onda de choque refletida, Hanson
(2007).
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Figura 3.10 — Esquema de funcionamento de um Tubo de Choque.
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Fonte: Hanson (2007).

3.6. Trabalhos realizados em tubo de choque.

3.6.1. Desenvolvimento e Aplicacdo de Modelos Cinéticos Detalhados para Etanol e

Combustiveis Hidrocarbonetos Contendo Etanol. Cancino (2009).

O trabalho de Cancino (2009) teve como objetivos desenvolver modelos cinéticos para o etanol,
iso-octano, n-heptano e tolueno nas condig¢8es encontradas em motores de combustdo interna, altas
pressdes e temperaturas. MedicOes de atraso de ignicdo em Tubo de Choque foram feitas a fim de

fornecer dados para o desenvolvimento e validacdo de modelos cinéticos detalhados.

Os ensaios foram realizados no Tubo de Choque na Universidade de Duisburg, Essen na Alemanha.
O tubo possui diametro interno de 90 milimetros e mede 12.5 metros de comprimento divididos da
seguinte forma: secdo Driver 6.1 metros e secdo Driven 6.4 metros, Cancino (2009). A Figura 3.11

mostra o0 aparato experimental do Tubo de Choque de Duisburg, Essen.
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Figura 3.11 - Aparato experimental do Tubo de Choque de Duisburg Essen.
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Fonte: Cancino (2009).

A secdo Driven do Tubo de Choque (regido de baixa pressao) foi instrumentada com sensores de
pressdo que captam as passagens das ondas de choque incidente e refletida. Também foram
instalados nessa mesma regido (Driven) sensores que identificam, através da emissdo de
quimiluminescéncia, 0 momento em que massa de gas se ignita devido a passagem da onda de
choque, ou seja, tempo de retardo da igni¢do, Cancino (2009).

A Figura 3.12 mostra a fotografia do Tubo de Choque de Duisburg, Essen.
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Figura 3.12 - Fotografia do Tubo de Choque de Duisburg Essen.

Fonte: Cancino (2009).

Os experimentos foram realizados obedecendo as seguintes condi¢des na secdo Driver (regido de
alta pressdo): temperatura 690 a 1200 K e pressdo 10, 20 e 50 bar. A Tabela 3.4 mostra a

composicdo dos substitutos da gasolina utilizados nos experimentos realizados por Cancino em
2009.

Tabela 3.4 - Composi¢do dos substitutos da gasolina nos experimentos.

Gasoline surrogate ~ Composition liquid volume (%) Octane number
Ethanol [so-octane n-Heptane Toluene

Surrogate A 40.0 37.8 10.2 12.0 98.75 [10]

Surrogate B [3] 20.0 62.0 18.0 *4 92.0 [10]

Surrogate C [4] * 69.0 17.0 14.0 §7.0 [10]

Fonte: Cancino (2009).
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Foi utilizado um diafragma de aluminio com 3,1 milimetros de esspessura, para facilitar e
uniformizar o rompimento do diagragma foi feito sulcos com profundidade de 0,8 milimetros em
sua superficie. A Tabela 3.5 mostra as caracteristicas e pressdo de rompimento dos diafragmas de

aluminio, Cancino (2009).

Tabela 3.5 - Caracteristicas e pressdo de rompimento dos diafragmas de aluminio.

Thickness [mm] Groove depth [mm] Expected pP: [bar]
15 0.50 10
31 0.80 30
41 0.89 50

Fonte: Cancino (2009).

A Figura 3.13 A mostra o diafragma de aluminio antes da realizagdo do ensaio, pode se observar os
detalhes do sulcos que visam facilitar o rompimento do diafragma. A Figura 12 B mostra o

diafragma ap0os o teste no Tubo de Choque, Cancino (2009).

Figura 3.13 A e B - Diafragma de aluminio antes e apés realizagdo do ensaio no teste no Tubo de Choque.

Fonte: Cancino (2009).

Leonel Cancino executou aproximadamente 100 testes envolvendo etanol puro e etanol contendo
combustiveis hidrocarbonados (também chamado de substitutos da gasolina) conforme mostrado na
Tabela 3.4.

Os ensaios foram realizados da seguinte forma: uma mistura liquida contendo etanol puro ou etanol
com os substitutos da gasolina era preparada e injetada no tubo (se¢do Driver). Apos evaporagdo

completa da mistura, ar foi injetado na secdo obedecendo uma determina razdo de equivalencia até
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uma determinada pressdo. A Figura 3.14 apresenta o resultado do experimento realizado com o
composto substituto A (40,0% de etanol, 37,8% de iso-octano, 10,2% de n-hepatno e 12,0% de
tolueno), foi utilizado um diafragma de aluminio de 3,1 milimetros de espessura, cuja pressdo de
rompimento foi de 31,5 bar. Os dois patamares de aumento de pressdo identificados na Figura
representam respectivamente a ondas de choque incidente e refletida. A onda incidente origina se a
partir da ruptura do diafragma de aluminio (tempo zero do grafico), ap6s ruptura do diafragma e
aumento abrupto de pressdo a onda incidente desloca se a pressdo constante por aproximadamente
4,75 millisegundos quando ha outro aumento pressao, originando assim a onda refletida. Observa se
também que o tempo de retardo da ignicdo foi de 4,75 milissegundos, identificado no grafico pelo

aumento da emisséo de quimiluminescéncia de CH*, Cancino (2009).

Figura 3.14 - Determinag&o do tempo de retardo do composto substituto A.
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Fonte: Cancino (2009).

Pressure / a. u.

A Tabela 3.6 mostra outros ensaio com o composto substituto A. As nomenclaturas Tse Psindicam

respectivamente as temperaturas e pressdes da onda de choque refletida, ¢ representa relacdo
estequiometrica 1 e Ting representa o tempo de retardo, ou seja, 0 tempo em que 0 COmMposto

Substituto A demora para ignitar. Foram utilizados diafragmas com espessuras de 1.5, 3.1 e 4.1
milimetros que representam respectivamente as pressdes de rupturas de 10 + 2, 30 + 2 e 50 + 2 bar,

conforme mostrado na Tabela 3.6, Cancino (2009).
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Tabela 3.6 - Determinacdo do tempo de retardo do composto substituto A.

fo’ JTS pS Tir}g ¢ 2; p:’n T‘.r'ng
[K] [bar] [ps] [K] [bar] [ps]
1.0 1201 10.1 158 1.0 1016 31 555
1.0 1162 10.3 544 1.0 083 28 774
1.0 1093 9.9 939 1.0 951 30 806
1.0 1058 10.3 1438 1.0 858 31 2795
1.0 1010 10.3 2436 1.0 309 26 6944
1.0 035 98 3495 1.0 793 29 6962
1.0 906 10.3 N-I 1.0 764 31 4975
1.0 853 10.2 N-I 1.0 701 30 8731
1.0 806 10.3 N-I
1.0 758 10.4 N-I 1.0 1191 50 28
1.0 683 98 N-1 1.0 1102 51 110
1.0 085 49 534
1.0 1194 30 50 1.0 930 48 1703
1.0 1168 31 94 1.0 891 49 2296
1.0 1128 32 149 1.0 28 47 3792
1.0 1057 30 314 1.0 788 48 5037

Fonte: Cancino (2009).

Observa se no testes experimentais que para pressdo de 10 bar e temperatura menor que 1000 K né&o
houve ignicdo. A Figura 3.15 confronta a simulacdo numérica feita no software Chemkin com os

resultados experimentais para o composto substituto A, Cancino (2009).

Figura 3.15 — Simulac&o e resultado experimental do composto substituto A.
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A Figura 3.16 confronta a simulacdo numerica feita no software CHEMKIN com os resultados

experimentais do composto substituto B (20,0% de etanol, 62,0% de iso-octano, 18,0% de n-

heptano), Cancino (2009).

Figura 3.16 — Simulag&o e resultado experimental do composto substituto B.

[gnition delay time 7/ ps

— 1) bar - Simulation

ea - 30 bar - Simulation

Ao -+ 50 bar - Simulation
[ . B 10 bar - Measuremis [3]
ik @ 30 bar - Measuremits [3]
& 50 bar - Measuremts [3]

08 09 10 11 12 13 14 15

1000K /T
Fonte: Cancino (2009).

A Figura 3.17 confronta a simulacdo numeérica feita no software CHEMKIN com os resultados

experimentais do composto substituto C ( 69,0% de iso-octano, 17,0% de n-heptano e 14% de

tolueno), Cancino (2009).

Figura 3.17 — Simulagdo e resultado experimental do composto substituto C.
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Fonte: Cancino (2009).
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Segundo Leonel Cancino, para as pressdes de 30 e 50 bar, os resultados dos ensaios realizados com

0 composto substituto B foram satisfatdrios, uma vez que os tempos de retardos encontrados nos

testes estavam dentro do esperado. Entretanto nos ensaios realizados a 10 bar foram encontrados

tempos de retardo acima do previsto mesmo em altas temperaturas. Quanto a comparacao dos testes

experimentais e a simulacdo numérica houve uma aproximacéo dos resultados, fato demonstrado na

Figura 3.16.

Nos ensaios realizados com o composto substituto C foi verificado certa divergéncia entre os testes

experimentais e a simulacdo numérica, conforme mostrado na Figura 3.17, Cancino (2009). Leonel

Cancico menciona que os testes realizados com etanol puro ndo deram resultados satisfatérios e que

haveria a necessidade de refinamentos mais precisos em testes posteriores. A Tabela 3.7 mostra 0s

ensaios realizados por Cancino com o etanol puro.

Tabela 3.7 - Ensaios em Tubo de Choque com o etanol puro.

(‘é 1_5 pi Tfng l;é -'r5 pS Tfng
[E] [bar] [ps] [K] [bar] [ps]
1.0 1223 10.5 T0 10 1234 33 16
1.0 1190 10.0 140 10 1168 32 30
1.0 1145 11.0 252 10 1085 48 134
1.0 1006 a0 400 10 1065 52 156
1.0 1049 10.1 738 1.0 0ag 50 511
1.0 002 98 1171 10 037 48 1006
1.0 034 103 1698 10 881 48 2005
1.0 200 10.1 N-I 10 841 40 3304
1.0 781 47 N-I
1.0 1197 30 23 10 760 45 N-1
1.0 1152 30 38
1.0 1138 32 75 03 1183 302 58
1.0 1116 31 80 03 1151 30.8 111
1.0 1045 30 267 03 1107 337 172
1.0 ooo 30 547 03 1100 37.0 228
1.0 040 30 1244 03 1081 357 205
1.0 012 31 877 03 1042 26.7 621
1.0 881 31 2788 03 1024 357 686
1.0 848 30 2715 03 0ag 335 1029
1.0 801 30 3755 03 012 309 4759
1.0 780 20 N-I 03 868 316 13027

N-I: No Ignition within the fest time

Fonte: Cancino (2009).

24



A Tabela 3.8 mostra os ensaios realizados por Cancino com uma mistura contendo 25% de etanol e

75% de iso-octano.

Tabela 3.8 - Ensaios em Tubo de Choque com 0 25% de etanol e 75% de iso-octano.

¢' T— pS r;l",v‘.lg

3
[K] [bar] [ups]

10 1217 309 35
1.0 1215 30.8 34
1.0 1169 202 58
1.0 1164 307 74
1.0 1132 319 78
1.0 1059 30.6 404
10 1004 303 791
1.0 o067 312 683
1.0 009 307 2039
1.0 862 31.1 2007
1.0 209 30.7 N-I
N-I No Ignition

Fonte: Cancino (2009).

Verifica se nos testes com esse composto (25% de etanol e 75% de iso-octano) que a presenca do
iso-octano ndo melhora a igni¢do do etanol em alta temperatura e observa se uma reducéo do tempo

de retardo da ignicdo a baixa temperatura, conforme demostrado na Tabela acima, Cancino (2009).

3.6.2. Tubo de Choque para investigacao dos sensores de pressao e litio usados para detectar

pulsos de detonacdo em motores de pesquisa. McMillan (2004).

McMillan (2004) também realizou testes em Tubo de Choque. Seu trabalho teve com objetivo
verificar a eficiéncia de tradutores de presséo revestidos com silicone em ambiente hostil (altas
temperaturas e presses) e comparar esses resultados com os tradutores de pressdo sem qualquer

tipo de revestimento nessas mesmas condicGes de operacao.
Os ensaios foram realizados no Tubo de Choque da Faculdade de Aeronautica e Astronautica em

Ensing nos Estados Unidos. O tubo possui diametro interno de 50.8 milimetros e mede 7.60 metros

de comprimento divididos da seguinte forma: se¢do Driver 3.04 metros e se¢do Driven 4.56 metros,
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Mcmillan (2004). A Figura 3.18 mostra 0 Tubo de Choque da Faculdade de Aeronautica e

Astronautica em Ensing nos Estados Unidos.

Figura 3.18 - Tubo de Choque da Faculdade de Aeronautica e Astronautica em Ensing nos Estados Unidos.

HAZARDOUS
PRESSURE sygyiy,

Fonte: Mcmillan (2004).

Robert J. McMillan em 2004 utilizou membranas de diferentes matériais para separar as secoes
Diver e Driven. O processo de ruptura da membrana se deu exclusivamente por diferenca de
pressdo entre as se¢Oes, ou seja, quando a pressdo na se¢do Driver alcancava um determinado valor
a membrana rompia e uma onda de choque deslocava se em direcdo a se¢do Driven. A Figura 3.19

mostra membranas utilizadas por McMillan (2004) nos testes no Tubo de Choque.
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Figura 3.19 - Membranas utilizadas por McMillan nos testes no Tubo de Choque.

Fonte: Mcmillan (2004).

Membranas de diferentes matériais possuem diferentes caracteristicas de rompimento, em funcédo
disso, McMillan relata que houve grandes variacdes de pressdo de rompimento e que nao foi
possivel identificar com precisdo um valor de pressdo de rompimento. McMillan utilizou
membranas de aluminio nos teste com baixa pressdo de rompimento, uma vez que a tensdo de
ruptura de material é baixa. Quando foi necessario alcancar alto nimero de Mach (alta pressdo de

rompimento) laminas de aco inoxidavel eram utilizadas, Mcmillan (2004).

Sensores de pressdo Piezelétricos foram utilizados na se¢do Driven do Tubo de Choque para
detectar a passagem da onda de choque. Esses sensores foram calibrados para operarem numa faixa
de temperatura entre 390 e 1920 K, Mcmillan (2004). A Figura 3.20 mostra o desenho esquematico
do Tubo de Choque e a localizagdo dos sensores de pressao.

Figura 3.20 - Desenho esquematico do Tubo de Choque e a localizagdo dos sensores de pressao.

Sensor Sensor Sensor
. Station 1 Station 2 Station 3
Diaphragm

N | | l 1 1 | | | I |

Teansducer Driver Driven il
|

L1 | I I I I
e 3.05m 1.6415m —4(—1.5113 m —#(—1.5558 m %

Fonte: Mcmillan (2004).

A Figura 3.21 mostra os tradutores de pressdo (com e sem revestimento de silicone) utilizados nos
experimentos. Um dos objetivos do trabalho foi verificar se o tempo de resposta dos tradutores de
pressdo, principalmente em alta temperatura, diminuiria com a presenca do silicone, Mcmillan
(2004).
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Figura 3.21 - Tradutores de pressdo com e sem revestimento Silicone

Fonte: Mcmillan (2004).

Os gases utilizados nos ensaios variaram de acordo com o numero de Mach pretendido. Para Mach
variando entre 1.5 a 4 foi utilizado ar comprimido nas duas se¢6es do tubo (Driver e Driven). Para
alcancar numero de Mach maior foi necessario utilizar outro gas com peso molecular menor que o
ar na secdo Driver. Quando um gas de menor peso molecular penetra em outro de maior peso
molecular a velocidade da onda choque torna se hipersdnica. Nos ensaios realizados nesse trabalho,
o0 gas Helio foi utilizado na secdo Driver para alcancar um numero de Mach 8, cujo objetivo era

causar a dissociacdo e ionizacdo do ar na secao Driven, Mcmillan (2004).

O software CHEMKIN foi utilizado para simular as condi¢cdes do Tubo de Choque antes e ap0s as
passagens das ondas de choque incidente e refletida. Essas condi¢es incluem temperatura, pressao

e possivel dissociacdo da massa de ar dentro do Tubo de Choque, Mcmillan (2004).

A Figura 3.22 mostra a razdo de pressdo necessaria para alcangar um determinado nimero de Mach
nos experimentos com Ar na secdo Driven e Ar ou Helio na secdo Driver. Os célculos foram feitos
considerando os gases com gases ideais e temperatura dos gases se¢des Driver e Driven do Tubo de
Choque de 300 K. Em funcdo de o gas Helio possuir menor peso molecular do que o Ar consegue
se alcancar maiores numeros de Mach para o choque incidente com Hélio / Ar do que Ar / Ar,
Mcmillan (2004).
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Figura 3.22 - Razdo de pressao necessaria para alcangar um determinado nimero de Mach.
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Fonte: Mcmillan (2004).

Segundo Mcmillan (2004) a razdo de temperatura depende somente do nimero de Mach do choque

incidente. A Figura 3.23 mostra a razdo de temperatura de varios nimeros de Mach.

Figura 3.23 - Razéo de temperatura de varios nimeros de Mach.
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nooo I —

1.00 1.50 200 250 2.00 2.50 4.00 4.50 5.00 S50 8.00 6.50 T.00 T.50 B.0D B.50
Incident Mach Number

[=—T2T1 =—=TET2 =—TaT1|

Fonte: Mcmillan (2004).
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Na Figura acima T, / Ty representa a razdo entre a temperatura da onda choque incidente e
temperatura do gas na secdo Driven antes da passagem da onda, Ts / T representa a razdo de
temperatura da onda de choque refletida e temperatura do gas na se¢do Driven antes da passagem da

ondae Ts/ T, representa a temperatura na onda de choque refletida, Mcmillan (2004).

A Figura 3.24 mostra o numero de Mach do choque refletido em funcéo do nimero de Mach do
choque incidente, Mcmillan (2004).

Figura 3.24 — Numero de Mach do choque refletido versus nimero de Mach do choque incidente.

2750

Reflected Shock Mach Humber
J
g

1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00 5.50 .00 8.50 T.00 7.50 80D B.50
Incident Shock Mach Number

Fonte: Mcmillan (2004).

A simulacdo no CHEMKIN foi feita da seguinte forma: O choque incidente variou de Mach 5 a
Mach 8.5 em intervalos de 0.5, a modelagem foi realizada com trés pressdes diferentes na secédo
Driven: 0.0034, 0.0085 e 0.0136 ATM e a temperatura inicial do gas (Ar) na se¢do Driven foi de
294,26 K. Segundo Mcmillan (2004) o Ar néo dissocia para choque refletido abaixo de Mach 5 e
para choque incidente abaixo de Mach 6.8. As Figuras 3.25 e 3.26 mostram respectivamente a
simulagdo feita no CHEMKIN das pressdes e temperaturas dos choques incidentes e choques

refletidos dada pressdes iniciais.
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Figura 3.25 - Simulacdo feita no CHEMKIN das pressdes dos choques incidentes e choques refletidos dada pressGes

Prossure (atm)

iniciais.
10,000 —
0.000
P
8,000
s
7.000 — -
_¥ |
.000 —
'S -1
5.000
—
f e
- -
4,000 —
- F -
—
2000 = =
- —
— -
2,000 — —
[ - - el "
-—-— - T— 3
00— p — '
0.000 4 : . T = .
5.00 550 £.00 £.50 7.00 7.50 B.00 .50
Mach Number

=—{—Fi [P1=0.00340) =—Ct=—Pi [P1=0.00B851 ) =—fr—Fi (P1=0.0136) =——m= «Pr (P 1=0.00340) == Pr{P1=0.00851) =——i= Pr (P1=0.0.0123)

Figura 3.26 - Simulacéo feita no CHEMKIN das temperaturas dos choques incidentes e choques refletidos dada
pressdes iniciais.
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Os testes experimentais foram feitos da seguinte forma: adicionava se Ar na secdo Driver do Tubo
de Choque até uma determinada pressdo, uma membrana de aluminio isolava essa secdo da se¢ao
Driven que se mantinha a pressdo atmosferica. Quando a pressdo do Ar alcancava a pressdo de
ruptura da membrana, essa se rompia e um onda de choque deslocava se em direcdo a se¢do Driven.
Nessa secdo foram instalados quatro sensores de pressdo espacados conforme mostrado na Figura
3.20 Mcmillan (2004). A Figura 3.27 mostra o ensaio realizado no Tubo de Choque com o

revestimento de silicone nos sensores de presséo.

Figura 3.27 - Resposta dos sensores de pressdo com o revestimento de silicone.

Prassure (atm)

 ———

0.0020 0.0110 00120 D.0150 0.0170 0.0120 0.0210 0.0230 D.0250 0.0270 0.0220
Time (s)
|-PEE1.3 PCE 1b & PCB 2a lF'CEEI::|

Fonte: Mcmillan (2004).

A Figura acima mostra o deslocamento da onda de choque ap6s a ruptura da membrana de
aluminio. Os primeiros quatro picos de aumento de pressao, identificados pelas cores laranja,
vermelho, verde e azul, representam 0 momento em que 0s sensores sentem a passagem da onda de
choque incidente. Os outros quatro picos representam 0 momento em que 0S MESMOS Sensores

sentem a passagem da onda de choque refletida, Mcmillan (2004).

A Figura 3.28 mostra o ensaio realizado no Tubo de Choque com o revestimento de silicone nos

sensores de pressao 1B e 2B.
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Figura 3.28 - Resposta dos sensores de pressdo 1B e 2B com o revestimento de silicone.
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Fonte: Mcmillan (2004).

Segundo Mcmillan (2004) os sensores revestidos com silicone apresentaram resultados mais
estaveis do que os sensores sem silicone. Depois da aplicacdo do silicone, a superficie efetiva do
sensor ficou nivelada com a caixa do sensor, fazendo o sensor ficar mais exposto ao fluxo dos gases
durante os ensaios. Portanto nenhum impacto negativo foi encontrado nos testes, uma vez que 0S
picos de respostas de pressao, devido a passagem das ondas de choque, sdo praticamente 0s mesmos

para 0s sensores com e sem revestimento de silicone.

A fim de avaliar o desempenho do Tubo de Choque comparou se os numeros de Mach incidentes
obtidos com as equacdes analiticas de gas ideal, com a simulacdo do CHEMKIN e resultados
experimentais. Nos testes realizados em baixa velocidade de propagacdo da onda de choque (Ar nas
duas secBes Driver e Driven) o nimero de Mach experimental apresentou valores 7% menor que 0
Mach calculado pelas equagdes analiticas. Nos testes realizados em alta velocidade (Hélio na secéo
Driver e Ar na se¢do Driven) o numero de Mach experimental apresentou valores 9% menor que 0
Mach tedrico, Mcmillan (2004).

As Figuras 3.29 e 3.30 confrontam os numeros de Mach incidente obtidos experimentalmente e

Mach incidente tedrico (equacdes propostas por Anderson em 2003 e Mcmillan em 2004).
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Figura 3.29 — Teste experimental versus analise tedrica para baixa e alta velocidade de propagacao da onda de choque.
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Fonte: Mcmillan (2004).

Figura 3.30 — Teste experimental versus analise tedrica para baixa e alta velocidade de propagacéo da onda de choque.

Pressum Ratio (P4/P1)

125 1.50 1.75 200
Incident Shock Mach Number

[+—Airto Air-1deal 4 Exp 1jAir-MoRTV) & Exp2 (Ax -3 Sensors) Exp 3 [Air - RTV] |

Fonte: Mcmillan (2004).

Quanto ao numero de Mach refletido as comparacGes entre teste experimental, simulacdo no

CHEMKIN e analise teorica ndo foram precisas quanto ao Mach incidente analisando
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anteriormente. Os numeros de Mach experimental e previsto no Chemkin apresentaram
respectivamente valores 47% e 40% menores que o valor tedrico. Segundo Mcmillan (2004) essas
diferencas podem estar relacionadas com aumento da velocidade de propagacdo da onda refletida
em relacdo a onda incidente, efeitos viscosos e transferéncia de calor durante o escoamento da onda
no Tubo de Choque. A Figura 3.31 confronta numeros de Mach refletido obtidos

experimentalmente, simulado no Chemkin e tedrico.

Figura 3.31 — Ndmeros de Mach refletido obtidos experimentalmente, simulado no Chemkin e teérico.
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Fonte: Mcmillan (2004).

3.6.3. Estudo sobre a autoignicdo e decomposicdo térmica de hidrocarbonetos em altas

temperaturas. Horning (2001).

O trabalho de Horning (2001) teve com objetivo medir os tempos de atraso de ignicdo do propano,
n-butano, n-heptano e n-decano. O trabalho experimental foi realizado no Tubo de Choque do
laboratdrio de dindmica dos gases e alta temperatura da universidade de Stanford no estado da
Califérnia Estados Unidos. O Tubo de Choque foi construido em aco inoxidavel nas seguintes
dimensdes: se¢do Driver de 3,7 metros, secdo Driven de 10 metros e didmetro interno de 6
polegadas. Para medir a velocidade e temperatura dos choques incidente e refletidos foram
instalados a 1,5 metros do fim da secdo Driven cinco tradutores de pressdo e quatro termopares,
Horning (2001).
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Horning define o tempo de retardo da ignicdo como o intervalo de tempo entre a passagem da onda
de choque (incidente ou refletida) e o inicio da igni¢do. A passagem da onda de choque e inicio da
ignicdo podem ser determinados respectivamente a partir de um aumento inicial e uma elevacéo
abrupta de pressao na ultima parte do Tubo de Chogue. Um método de medir diretamente o tempo
de retardo da ignicdo no Tubo de Choque envolve monitorar o historico de pressdo por meio de
tradutores de presséo instalados ao longo do equipamento. No entanto Horning afirma que esse
método pode levar a incertezas na medi¢cdo do tempo de ignicdo quando se estuda misturas
altamente diluidas. Por conseguinte um novo método foi desenvolvido e empregado para o estudo

dos tempos de ignicdo de misturas altamente diluidas no Tubo de Choque, Horning (2001).

As medicGes dos tempos de foram determinadas a partir do HC Emission Diagnostics um
equipamento instalado na parede latéral da ultima para do Tubo de Choque que monitora a emissao
de HC, esse método permite determinar mais precisamente o tempo de ignicdo, Horning (2001). A

Figura 3.32 mostra esquematicamente o equipamento HC Emission Diagnostics.

Figura 3.32 - HC Emission Diagnostics.

e glass
—_— endplate

0 focusing lens
—_—— it
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Fonte: Horning (2001).
O tempo de ignicdo foi definido experimentalmente como o tempo entre a chegada do choque
incidente e o tempo em que o sinal de emissdo de HC atinge uma determinada taxa de aumento,

Horning (2001). A chegada da onda de choque incidente foi determinada partir da seguinte relagéo:

tena = tsige +1/Vi
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Onde teng € 0 tempo estimado para a chegada da onda de choque, tsige € 0 momento em que o choque
incidente chega ao local de medicdo (detectado por um transdutor de pressdo instalado na parede
latéral do Tubo de Choque e na mesma posicao axial do CH Emission Diagnostics), | é distancia
entre a parede latéral do local de medicédo e a parede do CH Emission Diagnostics (20 mm) (ver
Figura 3.31) e Vi a velocidade do choque incidente. Para esse trabalho o tempo de chegada da onda
de choque incidente variou entre 25 = 0,2 a 30 £ 0,2 ps, Horning (2001). A Figura 3.33 mostra

definic&o do tempo de retardo da ignigé&o.

Figura 3.33 - Definicdo do tempo de retardo da ignicéo.
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Fonte: Horning (2001).

A medicdo da ignicao foi detectada pelo HC Emission Diagnostics localizado na parede latéral do
Tubo de Choque e na mesma posicdo axial do transdutor de pressdo. Inicialmente uma serie de
ensaios foram conduzidos utilizando os dois francos do HC Emission Diagnostics, cada um tendo
uma resolucdo espacial e posicdo axial em relacdo a parede do Tubo de Choque 7 e 20 mm
respectivamente (ver Figura 3.32). O objetivo desses testes foi verificar se a resolucdo espacial e a
posicao de medicao teria efeito sobre a medida do tempo de igni¢do, Horning (2001). A Figura 3.34
mostra uma comparacdo de medicdo de ignicdo produzida pelas configuracdes de resolucéo

anteriormente citadas.
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Figura 3.34 - Comparacdo medicdo da ignicao utilizando alta e baixa resolugdo de HC Emission Diagnostics.
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Fonte: Horning (2001).

A Figura 3.34 mostra que o sinal de ignicdo é mais amplo com a configuracdo baixa resolucéo
(R=20 mm). No entanto o sinal maximo registrado tanto pela baixa resolucdo quanto alta resolucédo
ocorrem essencialmente no mesmo tempo, ou seja, 0 tempo de medicdo da igni¢do sera 0 mesmo
para ambos os sistemas de medicdo e o tempo de retardo da ignicdo foi definido como o tempo
entre a chegada do choque incidente e o tempo em que o sinal de emissdo de HC atinge uma
determinada taxa de aumento, Horning (2001). A Figura 3.35 mostra o tempo de retardo de ignicéo

para uma mistura de n-Butano.

Figura 3.35 — Medicdo do tempo de retardo da igni¢&o.
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Fonte: Horning (2001).
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A seguir serdo apresentados os resultados das medicOes dos tempos de retardo de ignicdo dos
combustiveis n-butano, n-heptano e n-decano. Os ensaios foram feitos nas seguintes condicdes:
temperatura variando de 1250 a 1750 K, pressdo variando de 1 a 6 ATM, a composic¢do de O, na
mistura variando de 2 a 20% e a razdo de equivaléncia variando de 0,5 a 2,0. Verificou se que para
ambos os combustiveis ha uma diminuicdo sistematica do tempo de ignicdo com o aumento da
pressdo. Além disso, constata se que o tempo de ignicdo é aproximadamente constante em uma
grande faixa de pressfes estudadas, isto é, duplicando se a pressdo de 1 para 2 ATM observa se o
mesmo efeito sobre o tempo de ignicdo quando se duplica a pressao de 2 para 4 ATM, Horning
(2001). As Figuras 3.36 e 3.37 mostram o efeito da pressdo sobre o tempo de retardo da ignicéo
para o n-butano com 6,5% de O, e n-heptano com 4,4% de O,, ambos com razéo de equivaléncia 1.

Figura 3.36 - Efeito da pressao no tempo de retardo de igni¢do do n-butano.
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Figura 3.37 - Efeito da pressdo no tempo de retardo de igni¢cdo do n-heptano.
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Fonte: Horning (2001)

Verificou se a mesma tendéncia observada para 0 aumento de pressao, quando o ar foi adicionado
ao oxidante, o aumento da concentragdo de O, na mistura reduz o tempo de retardo da igni¢éo para
ambos 0s combustiveis e observou se que esse aumento é inversamente proporcional ao tempo de
retardo da ignicdo, Horning (2001). As Figuras 3.38 e 3.39 mostram o efeito da adicdo de O, sobre
0 tempo de retardo da ignicdo para o n-butano e n-heptano ambos a 1 ATM. e razdo de

equivaléncia 1.

Figura 3.38 - Efeito da mistura no tempo de retardo de igni¢cdo do n-butano.
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Figura 3.39 - Efeito da mistura no tempo de retardo de ignicdo do n-heptano.
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As Figuras 3.40 e 3.41 mostram o efeito da razdo de equivaléncia sobre o tempo de retardo da

ignicdo para o n-butano e n-heptano, ambos a 1 atm.

Figura 3.40 - Efeito da razdo de equivaléncia no tempo de retardo de igni¢do do n-butano.

Ignition Time [us]

1000 |- M-Butane/O /Ar Ignition Times ]
| 1atm
[ 1.0% n-CH,, b=20 6=10
i =05
100 - -
i . | . | | .
0.54 0.60 0.66 072
1000/T [1/K]

Fonte: Honning (2001)

0.78

41



Figura 3.41 - Efeito da razdo de equivaléncia no tempo de retardo de igni¢do do n-heptano.
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Observa se nas Figuras acima que a medida que aumenta a razdo de equivaléncia o tempo de
retardo da igni¢do também aumenta, ou seja, a medida que a mistura se torna mais rica ha a

tendéncia de aumentar o tempo de retardo da ignicao, Horning (2001).

3.6.4. Tubo de Choque para medicdo do processo de ignicéo e interacbes da onda de choque

com spray. Hanson (2007).

O trabalho de Hanson (2007) teve como objetivos medir o tempo de retardo de ignicdo dos
combustiveis JET-A, JP-8, n-Dodecano e Diesel em alta pressdo e baixa temperatura. Os testes
foram realizados no Tubo de Choque do departamento de engenharia mecanica da Universidade de
Stanford no periodo de 2004 a 2007. Os testes foram realizados nas seguintes condicdes iniciais:
Temperatura da mistura ar combustivel 715 a 1229 K, pressédo do choque refletido 17 a 51 ATM,
razdo de equivaléncia de 0.5 a 1.0 e concentracdo de oxigénio variando de 10 a 21% em ar sintético.

A Figura 3.42 mostra o Tubo de Choque de departamento de engenharia mecénica da Universidade
de Stanford.
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Figura 3.42 - Tubo de Choque de departamento de engenharia mecanica da Universidade de Stanford.

Fonte: Hanson (2007)

A Figura 3.43 compara os tempos de retardos de igni¢do dos combustiveis JET-A e JP-8 realizados

em Stanford com medic¢es realizadas por outros autores.

Figura 3.43 - Tempos de retardos de ignigdo dos combustiveis JET-A e JP-8 para ¢=1.
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A Figura 3.44 mostra os tempos de retardos de ignicao do n-dodecano realizados em Stanford.
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Figura 3.44 - Tempos de retardos de ignicdo do n-dodecano.
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A Figura 3.45 compara os tempos de retardos de igni¢cdo do n-dodecano medidos em Stanford com

medicOes realizadas por outros autores.

Figura 3.45 - Comparagdo do tempo de retardo de igni¢do do n-dodecano medido em Stanford com medicdes
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A Figura 3.46 compara os tempos de retardos de ignicdo do Diesel medido em Stanford com

medicOes realizadas por outros autores.

Figura 3.46 - Tempos de retardos de ignicdo do Diesel.
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No geral verificou se que os tempos de retardo de igni¢cdo do Diesel variaram de 0.1 a 10 ms. E
quando comparado com outros trabalhos ha uma dispersdo dos resultados encontrados conforme

pode ser visualizado na Figura acima.

3.6.5 Tempo de retardo de ignicdo do metil oleaté e metil linoleaté atras da onda de choque
refletida. Campbell ?, Davidson ?, Hanson # Westbrook ° (2012)

 Mechanical Engineering Department, Stanford University, Stanford, CA 94305, USA

b | awrence Livermore National Laboratory, Livermore, CA 94551, USA

O objetivo do trabalho foi medir os tempos de atraso de ignicdo para oleato de metila (C19H360: ,
CAS:112-62-9) e linoleato de metila ( C19H340, ,CAS: 112-63-0 ) utilizando um tubo de Choque.
Os teste foram realizados nas seguintes condi¢des iniciais: Temperatura da onda de choque
reflectida 1100 — 1400 K, pressdes do choque 3,5 e 7,0 ATM e relacdo de equivaléncia entre 0,6 a

2,4. A Figura 3.47 mostra o teste realizado com Metil Linoleaté nas seguintes condi¢oes:
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temperatura do choque reflectido 1222 K, pressdo 6.7 atm e razdo de equivaléncia de 1.13. Tempo

de retardo de igni¢ao medido 782 ps.

Figura 3.47 - Exemplo de teste de retardo de ignicdo com Metil Linoleaté. Temperatura do choque reflectido 1222 K,

pressdo 6.7 atm e razdo de equivaléncia de 1.13. Tempo de retardo de igni¢ao medido 782 ps.
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A Figura 3.48 mostra os tempos de retardos de igni¢cdo medidos do Metil Oleaté variado pressdo e

razdo de equivaléncia.

Figura 3.48 - Tempos de retardos de ignicdo medidos do Metil Oleaté.

tgn (MS)

T35 2% TT7eR " ;
2{ Methyl Oleate ? am b
Pressure inatm .~ o’
4% O, / Ar s "
1 “ .e_-.'l/ -
8] T il ™
74 ...- ® .".}../
64 L . ) d v
; A el 1
1 A%4 A P=704=200
4 m P=70¢=125}
e s e P=70,¢=075}
- . ® P=356¢=125
I 1 1 1
0.75 0.80 0.85 0.90
Temperature (1000/K)

Fonte: Campbell, Davidson, Hanson and Westbrook . (2012)
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A Figura 3.49 mostra os tempos de retardos de ignicdo medidos do Metil Linoleaté variado pressao

e razdo de equivaléncia.

Figura 3.49 - Tempos de retardos de ignicdo medidos do Metil Linoleaté.
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A Figura 3.50 compara os tempos de retardo de ignicdo do Metil Oleaté e Metil Linoleaté variando

pressdo e mantendo a razdo de equivaléncia constante.

Figura 3.50 - Comparacdo os tempos de retardo de igni¢do do Metil Oleaté e Metil Linoleaté.
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47



A Figura 3.51 compara os tempos de retardo de ignicdo do metil oleaté e metil oleaté misturado

(MOB). Essa mistura € composta de 70% de oleaté de metil e 30% de outros ésteres metilicos.

Figura 3.51 - Tempos de retardos de ignicdo medidos do Metil Linoleaté.

1 2 1 " 1 A 1
1316 1250 1190K a
” *
1 P=7.0atm pr -
¢ = 125 ‘.':_.:"‘l‘
4% O, | Ar wih ®
—~ 1 -.l ‘_.'..‘ =
2 8- )
S j
_‘_‘5’ 5 .. ®
e |
3 A
S
L ® MO
lm *° m MOB

) N | N | N I
0.76 0.80 0.84 0.88
Temperature (1000/K)

Fonte: Campbell, Davidson, Hanson and Westbrook . (2012)

No geral observou se no trabalho os tempos de retardo do Metil Oleaté e Metil Linoleaté apresentou
grande semelhanca para uma ampla faixa de pressdo e razdo de equivaléncia e os valores

encontrados variarm de 2 a 20 ms.

3.6.6 Estudo experimental e modelagem do n-Propilciclohexano e oxidacdo em condicGes

relevantes para o motor. Dubois, Chaumeix e Paillard. (2008).

O objetivo do trabalho realizado pelos autores Dubois, Chaumeix e Paillard (2008) foi medir o
tempo de retardo de ignicdo do n-propylcilohexano diluidos em Oxigénio e Argdnio. O Tubo de
Choque no qual foram realizados os testes mede 7.15 metros de comprimento divididos da seguinte
forma: secdo Driver 2 metros e se¢do Driven 6.4 metros. O diametro das se¢des Driver e Driven
medem respectivamente 114,5 e 52,5 milimetros, Dubois et. al (2008). O gas utilizado para

rompimento da membrana foi o Hélio.
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As Figuras 3.52 e 3.53 mostram os tempos de retardo de igni¢cdo com variacdo de temperatura para
diferentes razdes de equivaléncia do n-propylcilohexano diluidos em Argbnio com constante

concentragdo de Oxigénio.

Figura 3.52 - Tempos de retardos de ignicdo do n-propilcyclohexano diluido em Argénio.
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Figura 3.53 - Tempos de retardos de ignicdo do n-propilcyclohexano diluido em Argonio.
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As Figuras 3.54 e 3.55 mostram os tempos de retardo de igni¢cdo com variacdo de temperatura para
diferentes razdes de equivaléncia do n-propylcilohexano diluidos em Argbnio com constante

concentracdo de Combustivel.

Figura 3.54 - Tempos de retardos de ignicdo do n-propilcyclohexano diluido em Argénio.
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Figura 3.55 - Tempos de retardos de ignicdo do n-propilcyclohexano diluido em Argonio.
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Os resultados mostram que os tempos de retardo de ignigdo diminuem com a diminuicéo da razéo

de equivaléncia e com o0 aumento da presséo.

3.7. Ondas de Combustao.

Ondas de combustdo séo frentes de ondas que se propagam em meios sélidos, liquidos, gasosos ou
multifasicos com velocidade de propagacdo que depende da composi¢do da mistura dos gases
reagentes, das condicdes iniciais e das condicdes de contorno da propagacdo. Ondas de combustdo
com velocidades subsénicas em relacéo a velocidade de reacdo dos reagentes nas condi¢Ges padréo
(P =100 kPae T =298 K) sdo chamadas de deflagracdes e apresentam velocidades menores que 1
m/s e sdo aproximadamente isobaricas. Ondas de combustdo com velocidades supersdnicas séo
chamadas de detonacGes e, geralmente, apresentam velocidades entre 1000 e 2000 m/s nas

condicdes padrdo, com pressdes de detonacdo variando de 1.5 a 2.5 MPa, Gonzales (2009).

DeflagracGes sdo frentes de queima que se propagam com velocidade subsénica em funcdo da
difusdo de calor e massa, ou seja, a camada de reagentes que esta em combustdo aquece a camada
vizinha de reagentes mais fria que ainda ndo sofreu ignicdo. Os gradientes abruptos de temperatura
e concentracdo das espécies quimicas atraves da frente de reacdo permitem o transporte de calor e
de espécies radicais desde a zona de reacdo para os reagentes progredindo o efeito da ignicéo.
Portanto, uma deflagracdo é essencialmente uma onda de difuséo e, como tal, tem uma velocidade
proporcional a raiz quadrada da difusividade e da taxa de reacdo que governam os gradientes. As
ondas de deflagracdes se propagam com velocidades relativamente baixas em relacdo aos reagentes

que estdo a sua frente (subsoénicas), Williams (1985) apud Gonzales (2009).

A solucdo das equacdes da continuidade e de conservacdo de quantidade de movimento permitem
obter a equacdo da reta de Rayleigh. Essa equacdo relaciona as raz0es de pressdes com as razdes de
volumes especificos ao longo de uma onda de combustdo. A solucdo das equacBes de energia,
continuidade, quantidade de movimento e de estado sdo conhecidas como relagdo de Rankine —
Hugoniot. Essa solucdo segue a forma de uma hipérbole contendo os estados de equilibrio dos

produtos da combustdo, dadas as condices iniciais e o calor liberado pela reacdo, Gonzales (2009).

De acordo com Chapman - Jouguet (1889 - 1906) a solucdo para o problema da propagacao das
ondas de combustdo corresponde ao caso em que a linha de Rayleigh é tangente a curva de Rankine

— Hugoniot. S&o determinados dois pontos conhecidos, um como ponto superior e 0 outro como
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ponto inferior, que séo as solucgdes para as ondas de detonacdo e deflagracdo respectivamente. Essa
solugéo ndo requer o conhecimento da estrutura da onda de combustéo, bastando apenas determinar
0 estado de equilibrio termodindmico dos produtos da combustdo, Gonzéales (2009).

Durante a segunda guerra mundial o modelo proposto por CJ (1889 - 1906) foi aperfeicoado por
Zeldovich, Doring e Von Neumann (1942) que consideraram a taxa de reacdo quimica. O modelo
por eles desenvolvido descreve a onda de detonagdo como uma onda de choque imediatamente
seguida por uma zona de reacdo, com a espessura desta zona dada pela taxa de reacdo. Essa teoria
fornece as mesmas velocidades de detonacao e pressao que a teoria proposta por CJ (1889 - 1906),
sendo a espessura da onda a unica diferenca entre os modelos, Wingerden et al (1999) apud
Gonzales (2009).

A propagacdo de uma onda de combustdo ndo depende apenas das propriedades e do estado inicial
da mistura explosiva, mas também das condi¢des de fronteira, por exemplo, depende se o tubo tem
uma extremidade fechada ou aberta. A deflagracdo € uma onda de expansdo em que a pressao cai
em toda sua frente de reacdo e os produtos da combustdo sdo acelerados na direcdo oposta a sua

propagacdo, Gonzales (2009).

Explosdo € um termo geral que corresponde a uma rapida expansdo de gases, mas nao requer a
ocorréncia de reacBes quimicas ou a passagem de uma onda de combustdo através do meio
explosivo. Um gas explosivo ou uma mistura de gas explosiva é aquela que permite uma rapida
liberacdo de energia, em comparagdo com as reacdes mais estaveis e de temperatura relativamente
baixa. Algumas misturas de combustivel e oxidante ndo permitem produzir uma explosdo por
estarem fora dos seus limites de flamabilidade, em decorréncia de perdas de calor ou da extincao de

radicais ou espécies ativas, Gonzales (2009).

Uma onda de detonacdo consiste em uma onda de choque precursora, seguida pela frente de reacéo.
Ocorre a formacédo de ondas de compressdo ou ondas de choque a jusante da zona de reagdo como
resultado do escoamento dos gases. Em relagdo a um sistema de referéncia, a velocidade de
detonacgdo é a soma da velocidade do escoamento se movendo mais a velocidade da frente de reacdo
em relacdo aos reagentes, ou seja, a velocidade de queima. A onda de detonacdo é uma onda de
combustdo supersbnica caracterizada por um acoplamento Gnico entre uma onda de choque e uma
zona de liberacdo de energia quimica e, entdo, a detonagdo ndo é apenas uma onda de choque

iniciada pela combustdo, e sim é uma onda de combustdo supersénica que influencia todas as
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propriedades termodinamicas (pressdo, densidade e temperatura) aumentando-as acentuadamente,
Shepherd (2007) apud Gonzéles (2009).

A lei de conservacdo de massa exige algum mecanismo para sustentar a onda, como por exemplo
um pistdo ou de uma onda de expansdo que acompanha a onda de detonacdo. Para um pistdo que
gera e sustenta a detonacdo (conhecida como detonagdo forte ou overdriven detonation), o
escoamento pode ser subsonico a jusante da onda de detonagdo, dado que nenhuma onda de
expansdo é gerada. No entanto, para que uma onda de detonacao se propague livremente (sem que
um pistdo ajude a sustentar a detonacdo), ondas de expansdo sdo geradas a jusante da onda de
detonacdo que reduzem a pressdo e a velocidade dos produtos. Sendo o escoamento subsonico a
jusante de uma detonacéo forte, qualquer onda de expansdo ira penetrar na zona de reacdo e atenuar
a detonacdo. Assim, a onda de detonacdo que se propaga livremente pode ter uma condicdo de

propagacao sdnica ou supersénica a jusante, Gonzales (2009).

A propagacao sbnica e supersonica a jusante das ondas de detonacdo sdo chamadas detonacgdes de
CJ (1940) e detonacbes fracas respectivamente. As detonacdes fracas requerem propriedades
especiais na curva de Hugoniot, ou seja, a curva que representa o lugar exato dos estados de
equilibrio dos produtos da detonacédo para diferentes velocidades de detonagGes ndo séo comumente
realizadas. Portanto, as detonagdes que se propagam livremente sdo geralmente detonacdes de CJ e

tém condic¢es sbnicas a jusante da onda de detonacdo, Nettleton (1987) apud Gonzéles (2009).

Em detonacdes, a ignicdo dos reagentes é efetuada pela compressdo adiabatica da onda de choque
inicial que precede a zona de reacgéo e, habitualmente, uma zona de inducéo segue a onda de choque
inicial, onde os reagentes se dissociam e ocorre a geracdo de radicais livres. A Figura 3.56 mostra
variacdo das propriedades fisicas através de uma onda de detonacdo. Pode-se verificar na Figura
que a variacgdo das propriedades termodindmicas na zona de inducdo € pequena, mas apés a zona de
inducdo ocorrem reacgdes rapidas de recombinagdo, acompanhadas de um aumento da temperatura
devido as reagdes exotérmicas, e reducdo da pressdo e densidade na zona de reacdo, Gonzales
(2009).
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Figura 3.56 - Variacdo das propriedades termodinamica na zona de induc&o.

Fonte: Gonzales (2009).

Assim, a zona de reacdo em uma onda de detonacdo é semelhante a de uma onda de deflagracéo, a
onda de detonagdo é considerada muitas vezes estreitamente ligada com uma onda de choque
associada a uma deflagracdo complexa, com a ignicdo produzida pelo aquecimento adiabatico
causado pela onda de choque precedente. A queda rapida da pressdo na zona de reacdo, juntamente
com uma maior diminuicdo da pressdo nas ondas de expansao que se seguem a propagacdo de uma
detonacdo livre, fornece o impulso que sustenta a frente de choque inicial, Lee (2008) apud
Gonzales (2009).

Segundo Lee (2008) apud Gonzales (2009) o mecanismo classico de propagacdo da uma onda de
detonacdo ndo sustentada é a autoignicdo provocada pela onda de choque precursora, que por sua
vez € movida pelo impulso gerado pela expansdo dos produtos a jusante da onda de choque. As
deflagracbes auto propagadas sdo intrinsecamente instaveis, e existem muitos mecanismos de
instabilidade que convertem a frente de reacdo em uma frente turbulenta, aumentando assim a sua
velocidade de propagacdo. Assim, as deflagracdes auto propagadas se aceleram, e quando as
condicdes de contorno o permitem, elas sofrem uma abrupta transicdo para a detonacdo. Antes da
transicdo para a detonacdo, as deflagracdes turbulentas podem atingir altas velocidades supersénicas
(relativas a um determinado sistema de coordenadas). Quando a detonacgéo se propaga em tubos de

paredes muito rugosas, a sua velocidade de propagacdo pode ser substancialmente inferior a
velocidade normal de CJ. Esta baixa velocidade de detonagéo é referida como “deflagracdo quase
detonacdo”, por isso, os espectros de velocidades de deflagragcbes de alta velocidade e de
deflagracGes quase detonacdo se superpfem. A complexa estrutura turbulenta destas ondas é
semelhante, sugerindo que os mecanismos de propagacao podem ser também semelhantes. Assim, é

dificil estabelecer uma nitida distingéo entre elas, Lee ( 2008) apud Gonzales (2009) .
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3.7. Descoberta do fenémeno de detonacao.

Certos compostos quimicos sofrem uma decomposicdo quimica extremamente violenta quando
submetidos a impactos ou choques mecanicos. No entanto ndo se pode dizer que o fenbmeno da
detonacdo tenha sido descoberto antes do desenvolvimento de ferramentas que pudesse diagnosticar

o fenbmeno de combustéo rapida, Lee (2008) apud Gonzéles (2009).

Uma medicdo sistematica da velocidade de detonacdo de varios combustiveis gasosos misturados
com varios oxidantes e diluidos com diferentes quantidades de nitrogénio inerte confirmou a
existéncia da detonagdo em misturas explosivas gasosas. Berthelot (1881) e Vieille (1883)
observaram que chamas em misturas gasosas reativas poderiam adquirir altas velocidades,
acompanhadas por um aumento da temperatura e pressdo perto da frente de chama. Descobriu se
assim a onda de detonacdo, uma onda de choque extremamente forte seguida de uma reacao
exotérmica, capaz de fornecer energia suficiente para sustentar a propagacao de onda, Lee (2008)
apud Gonzales (2009).

3.8. Teoria de Chapman — Jouguet (CJ).

A teoria cléassica de CJ (1889 - 1906) trata as ondas de combustdo como uma descontinuidade com
taxa de reacdo infinita. Com base nessa teoria é possivel calcular a velocidade e outras propriedades
de uma onda de combustdo considerando um regime de escoamento permanente e unidimensional
de misturas gasosas especificas. Os produtos da combustdo atingem o equilibrio quimico a uma
pequena distancia da onda e uma velocidade minima satisfazendo as equacdes de conservacao de
massa, Gonzales (2009).

Mallard (1883) e Le Chatélier (1883) observaram a transicdo de deflagracdo a detonacéo,
demostrando a possibilidade de dois modos de combustdo numa mesma mistura gasosa, sugerindo
que as reacdes quimicas em uma onda de detonacdo sdo iniciadas pela compressao adiabéatica por
meio de uma onda de choque. Em 1800, ficou demostrado que as ondas de detonagdo (ondas
rapidas) em misturas explosivas gasosas sao totalmente diferentes das ondas de deflagracdo (ondas
lentas). Os pesquisadores Berthelot e Vieille (1893) e Dixon (1903) reconheceram o papel
desempenhado pela onda de choque de compressdo no inicio das rea¢des quimicas em uma onda de
detonacdo. Logo apds o descobrimento do fendmeno da detonacdo Chapaman (1889) e Jouguet
(1906) propuseram um teoria para calcular a velocidade da onda de detonacdo de uma mistura

explosiva, baseada na teoria de Rankine (1870) e Hugoniot (1887), que analisaram as equacdes de
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conservacéo para uma onda de choque. A teoria propGe que uma onda de detonacédo os reagentes se
transformam em produtos com a consequente liberagdo de energia quimica e que dado um estado de
equilibrio a jusante da onda, é possivel determinar a composi¢do quimica dos produtos e a energia
quimica liberada em toda a detonacdo, Lee (2008) apud Gonzales (2009).

Ao invés de uma onda de choque ndo reativa, existem duas solug¢bes possiveis para a velocidade de
uma onda de detonacdo, que correspondem as solucdes de detonacdes fortes e fracas, onde a
pressdo que corresponde a solucdo das detonacbes fortes é superior a obtida nas solucbes das
detonacdes fracas. O escoamento a jusante de uma onda de detonacéo forte é subsonico (relativo a
onda) enquanto que para uma detonacdao fraca, o escoamento é supersonico, sendo que as duas
solucBes convergem quando a velocidade de detonacdo atinge um valor minimo, ndo existindo uma
solucdo para ondas de detonacdo com velocidades inferiores a este valor minimo. A teoria fornece
um critério para a escolha apropriada da velocidade de detonacdo da mistura com determinadas

condi¢Oes iniciais, Lee (2008) apud Gonzales (2009).

O critério fornecido por Chapman era simples, as experiéncias feitas indicaram que para uma
determinada mistura s6 era observada uma Unica velocidade de detonacdo, portanto, a velocidade
minima deve ser a solucdo correta. Jouguet, por outro lado, investigou a posi¢do que satisfaz a estas
condicdes e as propriedades termodinamicas para diferentes velocidades de detonacdo. Ele ainda
assinalou que a solucdo de entropia minima corresponde a uma condicdo sdnica a jusante da onda
de detonacdo, postulando que a solucdo de entropia minima (solucdo sonica) é a adequada para uma
determinada escolha. Mais tarde, mostrou-se que a solucdo da velocidade minima corresponde a
solucdo de entropia minima e também fornece um escoamento sbnico a jusante da onda. Assim,
tanto Chapman e Jouguet forneceram um critério (de velocidade minima ou de minima entropia)
para a escolha apropriada da velocidade da onda de detonacdo em uma determinada mistura
explosiva o que atualmente € conhecido como a teoria de Chapman - Jouguet. Nem Chapman nem
Jouguet forneceram uma justificacdo fisica ou matematica para os seus postulados, Lee (2008) apud
Gonzales (2009).

A teoria de CJ (1889 - 1906) era incompleta até que argumentos matematicos ou fisicos mais
rigorosos foram apresentados para justificar o critério para a selecdo da solucdo. Alguns
pesquisadores Becker (1917) e Scorah (1935) haviam baseado sua argumentacao sobre a entropia,
mas Zeldovich (1940 — 1950) desmentiu qualquer argumento termodinamico, apontando que s6 0

incremento de entropia em toda a onda de choque ndo implica que a onda de choque ira existir. Para
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tal deveria existir um mecanismo para gerar a onda de choque (por exemplo, 0 movimento do pistdo
a montante da onda). A justificativa para o critério de CJ utilizado pelos primeiros pesquisadores foi
baseada nas propriedades obtidas como solucdo das equacOes de Rankine - Hugoniot em toda a

onda de detonacao (velocidade minima, minima entropia ou condi¢fes sonicas), Gonzales (2009).

Taylor (1950) estudou a dinamica dos produtos da detonacdo a jusante da onda de detonacdo e foi 0
primeiro a apontar que as condi¢Oes de fronteira para onda de detonagdo deve conduzir fisicamente
a uma solucdo aceitavel para a expansdo nao permanente dos produtos de combustao a jusante da
onda. Uma detonacdo bidimensional & compativel com as condic¢des sonicas das ondas de CJ (1889
- 1906), no entanto, para detonagdes esféricas uma singularidade, sob a forma de um gradiente
infinito de expanséo infinita é obtida quando é imposta a condicdo de CJ (1889 - 1906). Isto levou a
uma controvérsia sobre a existéncia de uma detonacdo esférica permanente de CJ (1889 - 1906),
Gonzales (2009).

A solucdo de uma detonacdo forte pode ser eliminada para a propagacdo de detonaces livres, ja
que a lei de conservacdo da massa exige que uma onda de expansdo deva seguir a detonacdo para
reduzir a densidade e, dado que o escoamento é subsénico a jusante das detonacgdes fortes, a onda
de expansdo vai penetrar a zona de reacdo e atenuar a detonacdo. No entanto, a solucdo de uma
detonacdo fraca é mais dificil de eliminar. Von Neumann (1942) apresentou um argumento para
rejeitar a solucdo das detonacfes fracas através da analise da estrutura da onda de detonacéo. Ele
admitiu que se pode construir curvas de Hugoniot intermédias com base em um determinado grau
de complemento das reacdes quimicas. Ele mostrou que se as curvas de Hugoniot intermediarias
ndo cruzam entre si, entdo a solucdo para a detonagéo fraca ndo pode ser atingida. No entanto, se as
reacOes quimicas sdo tais que fazem com que as curvas de Hugoniot intermédias se cruzem,
demonstrando que as detonacdes fracas sdo possiveis. Tais detonacdes sdo referidas como
detonacdes patoldgicas e que existem para certos explosivos com uma elevada temperatura. Conclui
se que uma teoria de dindmica dos gases baseada apenas nas relagcbes de Rankine - Hugoniot em
toda a onda de detonacdo ndo pode justificar o critério de CJ (1889 - 1906). Tanto a solucéo para o
escoamento ndo permanente dos produtos de combustdo e a natureza da reagdo quimica dentro da
estrutura da onda deve ser considerada na escolha adequada da solugéo das equagdes de Rankine -
Hugoniot, Gonzales (2009).
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3.8.1. Equacgdes Fundamentais para o Estudo das Ondas de CJ.

A Figura 3.57 mostra o esquema de uma onda de combustédo em regime permanente unidimensional

para um sistema de referéncia fixo sobre a onda. O subscrito 1 designa propriedades dos reagentes,
0 subscrito 2 designa propriedades dos produtos, o € a massa especifica, P € a pressdo, T é a

temperatura e u a velocidade, Gonzaéles (2009).

Figura 3.57 - Esquema de uma onda de combustao estacionaria com sistema de referéncia sobre a onda.
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Fonte: Gonzales (2009)

As relagdes fundamentais para o estudo das ondas de CJ estdo baseadas nas equacdes de
conservacdo de massa, equacdo de estado e nas propriedades termodindmicas aplicadas aos
reagentes e produtos de combustdo na onda, Gonzales (2009).
Conservagdo de massa:

P1-Up = P2. Uz =My, (3.13)
Conservacao da quantidade de movimento:

P1 +p1.u12 = Pz +p2.u22 (314)

Conservagao de energia:

2 2
Uq Up
Cp.T1+T+q =(Cp.T, +T (3.15)

A Equacdo 3.15 foi obtida a partir de hy + u;?/2 = ho + U2 /2, comhy = hg1 + Cp(T1—To) e hy = hy,
+ Cp(Tz— To) eq= hf'z - hf’]_.
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Nessas equacdes h é a entalpia especifica, h; entalpia de formacdo, Cp calor especifico a presséo
constante, m, a vazdo massica e q o calor liberado por unidade de massa dos reagentes. As equagdes
completam se com a equacdo de estado para 0s gases ideias para reagentes e produtos de

combustao:

Pl Vl ES RTl e PZ VZ == RTZ (3.16)

Onde R é a constante do gés. Os calores especificos podem ser expressos em fungdo da razdo de

calores especificos y= Cp/Cv.

3.9. Estrutura da Onda de Detonac&o.

A teoria de CJ ndo considera os detalhes da estrutura da detonacdo (processos de transicdo de
reagentes para produtos). Sem uma descri¢do da estrutura da onda, 0 mecanismo de propagacao néo
pode ser conhecido pelo que é essencial uma consideracdo das possiveis solugdes das equacdes de
conservacdo unidimensional ndo permanente que ligue os estados de equilibrio de reagentes e
produtos da combustdo que estdo a montante e a jusante da onda, respectivamente. Embora a
ignicdo através de uma onda de choque de compressdo fosse conhecida pelos primeiros pioneiros
que descobriram o fenémeno, foram Zeldovich (1940), Von Neumann (1942) e Ddring (1943)
quem explicitamente descreveram o modelo de estrutura da detonacdo que compreende uma onda
de choque seguida por uma zona de reacdo quimica, nascendo assim a teoria de Zeldovich -
Neumann - Déring (ZND) para a onda de detonacgdo, Gonzales (2009).

Durante a Segunda Guerra Mundial (1940 - 1945) pode-se supor que estes trés pesquisadores nao
sabiam da existéncia dos trabalhos dos outros pesquisadores. Em seu artigo original, Zeldovich
incluiu as perdas de calor e de quantidade de movimento dentro da estrutura para investigar seus
efeitos sobre a propagacdo das ondas de detonacdo. Uma consequéncia importante dos termos de
perdas € que a curva integral encontra uma singularidade sonica antes do ponto de equilibrio
quimico. A busca de uma solucdo regular através da singularidade sénica exige um valor Gnico para
a velocidade de detonacdo, e assim, o termo eigenvalue detonation é frequentemente utilizado na
literatura. Considerando as perdas de calor e de quantidade de movimento, a velocidade de
detonacgdo é inferior a velocidade nas ondas de CJ. Em alguns valores criticos para 0s termos de
perdas, podem ser obtidas solu¢des ndo permanentes que podem ser interpretadas como limites de

detonabilidade observados experimentalmente. As perdas de calor e de quantidade de movimento
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nas paredes sdo efeitos bidimensionais, assim um modelo unidimensional da uma descricdo

incorreta de seus efeitos fisicos sobre a estrutura de detonacéo, Lee (2008) apud Gonzales (2009).

A andlise de Zeldovich (1942) levou a um importante critério matematico para a determinacdo da
solucdo para a velocidade de detonacdo, chamado de singularidade sonica. A analise detalhada de
Von Neumann sobre a transicdo dos processos na estrutura da detonacdo é uma tentativa de
justificativa mais rigorosa do critério de CJ, em particular para a eliminagdo da solucdo para
detonacdes fracas. Ele introduziu o pardmetro n para identificar o progresso da reagcdo quimica entre
a onda de choque inicial e os produtos finais, com 0 < n < 1. Para cada valor de n admitiu que
pudessem ser definidos estados de equilibrio P(n) e v(n), permitindo que fosse construida uma
curva de Hugoniot intermediaria (uma curva definida pelos estados que satisfazem as equaces de
conservacgao de um determinado valor de n). A partir das curvas de Hugoniot intermediarias, ele
demonstrou que as detonages fracas, em geral, ndo sdo possiveis se as curvas intermediarias ndo se
interceptarem. No entanto, para certas reacfes, em que as curvas Hugoniot se cruzam, a velocidade
de detonacdo obtida foi superior ao valor das ondas de CJ, notando que quando n = 1, a solucéo
recai no ramo das detonacdes fracas para a curva de Hugoniot em equilibrio. Conforme mencionado
anteriormente, a importancia da analise de Von Neumann é a demonstracdo das detonacGes
patoldgicas, que tém velocidades superiores ao valor das ondas de CJ (1889 - 1906) em equilibrio.
Estas detonacBes patoldgicas sdo observadas experimentalmente quando existe uma temperatura

elevada devido a reacdo quimica durante o processo até o estado de equilibrio, Gonzales (2009).

Werner Doring e Richard Becker (1943) realizaram importantes trabalhos sobre ondas de choque e
de detonacdo nas décadas de 1920 e 1930. Becker tinha concebido a ideia de que a estrutura da
detonacdo é, em esséncia, uma onda de choque seguida de reacdes quimicas, onde a conducdo de
calor e os efeitos de viscosidade poderiam ser importantes. Com uma analise semelhante a de VVon
Neumann, ele definiu uma variavel para o progresso da reacdo (em termos de concentracdes dos
reagentes) na direcdo da reacdo de equilibrio. Integrando as equacgdes de conservacdo em toda a
zona de reacdo ele obteve os perfis das propriedades termodinamicas dentro da zona detonacéo,
Manson e Dabora (1993) Apud Gonzéles (2009).

O modelo ZND estabeleceu que o mecanismo responsavel pela propagacéo da onda de detonagdo é
a compressdo adiabatica efetuada pela onda de choque inicial, e que posteriormente é mantida pelo
impulso gerado devido a expansédo dos gases na zona de reacgao e nos produtos, mantendo diferenca

com o critério de CJ, que considera a solucdo de velocidade minima e ndo a consequéncia da
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aplicacdo das leis de conservacdo em toda a onda de detonagédo. A solucdo de velocidade minima
implica que a linha de Rayleigh é tangente a curva de Hugoniot para o estado de equilibrio e,
portanto, a condi¢do sdnica baseia-se no equilibrio da velocidade do som. No método ZND, as
equacdes sdo integradas em toda a estrutura da onda, obtendo-se uma condicdo regular na
singularidade sénica. A condicdo sdnica é baseada na velocidade de propagacdo do som dos
produtos. Embora a solugdo ainda resida na curva de Hugoniot para os produtos em equilibrio, ja
ndo é a solucdo de velocidade minima (ou ponto de tangéncia) e agora esta no ramo das detonacoes
fracas da curva de Hugoniot, ndo ha razdo de esperar que as duas solucdes sejam as mesmas dado
que 0 método e o critério utilizado para obté-las sdo diferentes. A velocidade de detonacgédo pode ser
encontrada a partir de célculos computacionais aplicados a misturas reativas com propriedades
termodinamicas em equilibrio. Por outro lado, a integracdo das equacfes de conservacao através de
toda a estrutura ZND requer um conhecimento detalhado da cinética das reacdes quimicas
envolvidas. No entanto, agora podem ser obtidas solucdes para as detonacdes patoldgicas. E dificil
determinar qual solucdo corresponde a realidade dado que as duas velocidades de detonagdo
diferem ligeiramente por apenas uma pequena percentagem. Além disso, a estrutura real da onda
tem um carater tridimensional e, provavelmente, a influéncia das condicGes de fronteira na
propagacdo das ondas de detonacdo tem maior efeito sobre a velocidade de propagacdo da onda de
detonacdo. Dada sua relativa facilidade de calculo em equilibrio termodinamico, que seleciona a
solucdo de velocidade minima baseada na tangéncia da linha Rayleigh com a curva de Hugoniot dos
produtos em equilibrio, o critério de CJ é geralmente usado para localizar a velocidade de detonacéo
de uma determinada mistura explosiva, Gonzales (2009). A Figura 3.58 mostra a estrutura de uma

onda de detonacao segundo a teoria ZND.

Figura 3.58 - Estrutura de uma onda de detonagdo segundo a teoria ZND.

1 .
1 i ~~Pico de Von Newrmann

Curva de Huzoniot (g =0

Onda de choque seguida
: de d=flagracio

)

=, S SR .
~ —Curva de Hugoruot (g =0)
~ - . .
s wa de Hugoniot (g = 0)
| e L
|

Vo, ~——

Vo

Fonte : Gonzéales (2009)
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3.9.1. Reta de Rayleigh e Curva de Hugoniot.

Ao utilizar as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e sabendo que v=1/p,

da Equacéo 3.13 pode ser obtida as seguintes expressoes:
piUi, Up =MV/p; = MUy € Py, Uy =MU/p, = mv,
A substituicdo dessas expressdes na Equacao 3.14 permite escrever:
P, — Py = pyus® — ppuy® e P — Py = (1/v)(mv/p)? — (1/ v)(mv/p,)?

O que finalmente resulta:

P, — P /v, —v; =—mv (3.17)
Esta expressédo descreve uma reta conhecida como Reta de Rayleigh e relaciona as variacfes de
pressdo com as variacdes de volumes especificos antes e depois da onda de combustdo, conforme

mostra a Figura 3.59.

Figura 3.59 - Reta de Rayleigh e curva de Rankine - Hugoniot sob influéncia do calor g.
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Fonte : Gonzales (2009).
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A curva de Hugoniot € obtida a partir da equacéo de conservacéo de energia (3.15).

2 2

Uy Uz
CP.T1+T+C[ =(p.T, +T

Substituindo as Equacdes (3.16) e (3.17), obtém se:

2 2
14 Uy 14 Uy |4 1
]/-l-_lRT1+ T+q = y+_1RT2+ > ]/_+1(P2v2 _P1v1)_§(u12_u22) =q

Da Equacédo (3.13) pode se obter p,u; - u; = m,/p; = m,. v, € ao substituir na equacao anterior

obtém se:
1 2 2
y— (Pyvy — Pyvg) — Emv(% —1%) = (3.18)

A Equacédo (3.18) representa um hipérbole em que v2 e P2 sdo as varidveis desconhecidas e é
chamada de hipérbole ou Curva de Hugoniot (ver Figura 3.49), Gonzéles (2009).

Rearranjando a Equacao (3.18) obtém se:

14 1
m(szz —Pvy) - E(Pz —P)/(vz —v1). (V2 —v1). (2 + V1) =¢q
Fazendo algumas manipulac6es algébricas obtém se:

y—1 y—1 y—1
szz - )/'|'_1(PZV1) + m(Plvz) = qu + P1171 (319)

A Equacdo (3.19) pode ser colocada na forma (P — Py)(v —v,) = K?. Se os parametros da
equacdo forem constantes, os mesmos representam a forma canonica de um hipérbole equilatera
com centros no ponto (v,,P,) e com assintotas vertical e horizontal de coordenadas v, e P,

respectivamente, Gonzales (2009).
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A Equacéo (3.19) pode se rescrita da seguinte forma Pv — Py, — Pyv + Pyv, = K2. Comparando

essa equacdo com a (3.19) obtém se:

y—1 y—1 y—1
w=(pg)n P=(g)n Rw=-(g) Aw

Portanto a Equacéo (3.19) pode ser reescrita como:

[PZ - (%) P, ] [vz - ()%) ) ] =2 (%) q+ Il _ (%) lpl v, (3.20)

Essa equacdo também é conhecida como curva de Hugoniot e depende do calor liberado pela reacéo

q, da razéo de calores especificos y e das condicdes iniciais P; e v;.

A Figura 3.60 mostra mostra o esquema de identificacdo das solugdes de Rankine — Hugoniot,
Gonzales (2009):

Regido 1, corresponde a detonacdes fortes;

Regido 2, corresponde a detonac0es fracas;

Regido 3, corresponde a regido fisicamente impossivel;
Regido 4, corresponde a deflagragdes fracas;

Regido 5, corresponde a deflagracdes fortes.

Os pontos J e D sdo pontos superior e inferior de CJ e correspondem a uma detonacdo e
deflagracéo, respectivamente.
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Figura 3.60 - Esquema de identificacdo das solu¢des de Rankine-Hugoniot.
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Fonte : Gonzales (2009).

3.10. Dinamica dos produtos da combusté&o.

A anélise do escoamento ndo permanente dos produtos de combustdo é tdo importante quanto o
estudo das equacOes de conservagdo ao longo da onda de detonacdo. Solugbes para escoamentos
bidimensionais e esféricos depois da onda de detonacdo foram primeiramente obtidos por Taylor no
periodo de 1940 a 1950 e, independentemente, por Zeldovich (1942). Taylor assinalou a
importancia do fato de que uma detonacdo em regime permanente sO € possivel se puder ser
encontrada uma solugéo para o escoamento ndo permanente dos produtos da combustdo, permitindo
assim satisfazer uma condicdo de contorno para o estado permanente da onda CJ. Assim,
detonagdes de CJ em regime permanente e bidimensional sdo possiveis, porém, para detonacdes
cilindricas divergentes e detonacdes esféricas, observa-se uma singularidade sob a forma de
gradiente de expansao infinita apos a onda de detonacéo, se a condicdo sbnica da onda de CJ for
imposta. Essa singularidade ndo existe para detonac6es fracas ou fortes, no entanto, as detonacdes
fortes ou fracas podem ser afastadas por outras razfes ja explicadas. A singularidade por expansao

infinita obtida depois da onda de detonacdo levanta uma questdo quanto a existéncia das detonagoes
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cilindricas e esféricas permanentes. Uma vez que a espessura da zona de reagdo € finita, ondas
permanentes de detonacdo divergentes de CJ ndo podem existir. Isto € devido a influéncia da
curvatura sobre o escoamento na zona de reacéo, o que leva a uma velocidade de detonacgéo inferior
a velocidade das ondas de CJ em estado de equilibrio. Como a curvatura varia com o raio, a
velocidade de detonacdo ira mudar a medida que a detonacdo se expande e so vai chegar a atingir o
valor das ondas de CJ assintoticamente. Para ondas esféricas, a iniciacdo direta das detonacdes
exige uma quantidade substancial de energia que deve ser fornecida por uma fonte de ignigé&o,
gerando uma forte onda de explosdo em um raio pequeno Laffitte (1923); Ferie e Manson (1952);
Zeldovich et al., (1957). Assim, tanto a consideracdo de espessura finita da zona de reacdo e a
inclusdo da energia de iniciacdo levam a conclusdo de que detonacdes esféricas permanentes de CJ
ndo sdo possiveis, além disso, a instabilidade da onda de detonagdo conduz a uma estrutura celular
tridimensional em regime transiente, que difere da estrutura unidimensional admitida na analise de
Taylor e Zeldovich, Gonzales (2009).

3.11. Estabilidade da onda de detonac&o.

Em quase todas misturas explosivas, as ondas de detonacdes sao instaveis e possuem uma estrutura
tridimensional transiente, embora elas mantenham uma velocidade média de propagacdo
notavelmente proxima a velocidade ideal das ondas de CJ unidimensionais, mesmo perto dos
limites de detonabilidade, o que foi revelado com a ajuda de cdmeras de alta velocidade nos anos
1920 e 1930. Perto dos limites de detonabilidade, a frequéncia de flutuactes é baixa e a amplitude é
alta, observando se detonacGes rotativas (spinning detonation) onde ocorrem reacdes quimicas
intensas perto da parede do tubo, Campbell e Woodhead (1927) apud Gonzales (2009). A Figura
3.61 mostra a trajetdria da frente de onda que apresenta detonacéo rotativa.

Figura 3.61 - Trajetoria rotativa da frente de onda (spinning detonation)
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3.12. Influéncia das Condices de Fronteira

A teoria unidimensional das ondas de detonacdo de CJ e 0 modelo ZND da estrutura de detonagéo
ndo consideraram os efeitos das condi¢des de fronteira sobre a propagacdo da onda de detonacéo.
Na realidade, a maioria das detonacgdes sdo confinadas e estdo sujeitas as influéncias das paredes
dos tubos ou tanques. Mesmo para 0 caso de uma detonagdo esférica, pode-se dizer que a mesma
seja autoconfinada e a geometria esférica introduz o parametro de curvatura. O efeito do didmetro
do tubo sobre a velocidade de detonacdo havia sido observado pelos primeiros pesquisadores, logo
que foram desenvolvidas técnicas de medi¢do com suficiente precisdo. Também foi observado que
as perdas de calor e atrito nas paredes podem alterar os limites de detonabilidade. Alguns estudos
iniciais consideraram a influéncia das condicGes limites sobre a propagacgéo das ondas de detonacéo
incluindo as perdas de calor e de quantidade de movimento, obtendo-se uma velocidade de
detonacdo muito maior que a velocidade da onda de CJ obtida pela teoria de equilibrio. Existem
multiplas solucbes para a estrutura da detonacdo quando se considera um valor dado de perda de
impulso nas equacgdes de conservacdo para um escoamento unidimensional e permanente, porém so6
pode haver uma solucdo quando se realiza um célculo transiente com condices iniciais dadas. As
perdas devidas a presenca das paredes do tubo sdo bidimensionais e a inclusdo destas perdas na
parede em um modelo unidimensional, introduz alguns efeitos irreais ao se distribuir o efeito da

parede por toda a se¢do transversal do tubo, Zeldovich ( 1940) apud Gonzales (2009).

O desenvolvimento de um modelo correto para considerar o efeito da camada limite na parede do
tubo, esclareceu o efeito de deslocamento negativo da camada limite e o efeito de divergéncia sobre
0 escoamento dentro da prépria camada limite, portanto, sobre a curvatura da onda, Fay em 1959
desenvolve um modelo que permite corrigir o modelo do efeito bidimensional da parede para um
contexto de modelo unidimensional. Esse modelo foi utilizado posteriormente para descrever a
velocidade menor de detonacdo num tubo com paredes lisas Dabora et al., (1965) e Murray e Lee,
(1986) apud Gonzales (2009).

Com a incluséo da curvatura nas equagdes de conservagéo para a onda de detonagdo, novamente sao
obtidas multiplas solugbes para uma determinada curvatura, no entanto, se forem utilizadas as
equacOes ndo permanentes entdo so serd obtida uma solucgéo assintética para o regime permanente.
Deve-se notar que a solucéo assintotica pode ser instavel. Talvez o efeito mais importante da parede
sobre a propagacéo da onda de detonagéo seja 0 amortecimento das ondas transversais da estrutura

da detonacdo. A utilizacdo de paredes porosas no tubo amortece as ondas transversais, destroi a
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instabilidade da estrutura celular e elimina a propagacdo auto sustentada da onda de detonacéo, o
que demonstra o papel essencial desempenhado pelas instabilidades sobre a propagacdo de uma
onda de detonacdo auto sustentada, Dupré et al., (1988); Teodrozick e Lee (1995) apud Gonzéles
(2009).

Para ondas inicialmente desenvolvidas em tubos, existe um valor de diametro critico e mudangas
bruscas nas condi¢fes de fronteira podem causar perturbacOes significativas no mecanismo de
propagacdo. O didmetro critico do tubo corresponde a cerca de treze vezes a amplitude da célula de
detonacdo. Quando uma detonacédo bidimensional em um tubo com didmetro menor que o critico sai
repentinamente para um espaco ndo confinado, a expansdo das ondas a partir da secdo de saida
penetra no tubo e enfraquece a onda. Quando o didmetro do tubo excede o valor critico, a curvatura
da onda global de detonacdo ndo é excessiva e quando a expansao atinge o tubo, gera novas células

e a detonacdo evolui para uma onda esférica, Mitrofanov e Soloukhin (1964) apud Gonzales (2009).

Os experimentos também indicam que paredes do tubo suficientemente rugosas podem ter uma
forte influéncia sobre a propagacdo da detonacdo. As medidas experimentais da velocidade de
propagacdo de ondas de detonacdo atingem 30% da velocidade normal das ondas de detonacdo de
CJ quando se usam tubos com um fio de bobina espiral inserida, que gera turbuléncia assim como
ondas de choque transversais que se propagam para a zona de reacdo. Os obstaculos também geram
pontos quentes devido as ondas de choque refletidas e todos estes efeitos tendem a promover uma
combustdo rapida para manter a propagacdo de uma quase detonacdo. Neste tipo de onda 0s
mecanismos da combustdo ja ndo sdo distintos (por difusdo ou com igni¢do por choque), de modo
que ¢é dificil estabelecer uma distincdo clara entre uma deflagracdo turbulenta e uma detonacdo. Ao
contrario das teorias ideais de CJ e ZND em uma determinada mistura, as condicdes de fronteira
ndo s6 podem influenciar a propagacdo das ondas de detonacdo, mas também podem dominar os
mecanismos da combustdo, dando um espectro continuo de possiveis velocidades de ondas de
combustdo, compativeis com as condi¢des de fronteira dadas e, quando as condi¢des de fronteira
exercem uma forte influéncia, ja ndo é possivel obter uma distingdo clara entre 0os modos de

deflagracédo e detonagcdo em ondas de combustdo, Guenoche (1949) apud Gonzéles (2009).

3.13. Validade da Teoria de Chapman — Jouguet.

A teoria cléassica de CJ trata as ondas de detonagdo como uma descontinuidade com taxa de reacao

infinita, que permite calcular a velocidade e outras propriedades da onda de detonacdo, conhecendo
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as propriedades da mistura gasosa e baseia-se em quatro hipoteses, Cheret (1990) apud Gonzéles
(2009):

- A onda de combustao é considerada como um regime permanente;

- O escoamento é laminar e unidimensional (a onda de combustdo é uma superficie plana);

- Os produtos de combustdo atingem o estado de equilibrio quimico a alguma distancia a jusante da
onda de combustéo;

- A velocidade da onda de combustdo (velocidade efetiva) é tal que seja minima e coerente com as

condicdes de conservacao.

Posteriormente descobriu que a onda tem um carater comprovadamente tridimensional e que 0s
fendmenos de formacdo e propagacdo das ondas de detonacdo estdo ligados a mecanismos
complexos, além do que as condicdes de fronteira desempenham um papel importante. Outro ponto
que se deve ter em conta é que a teoria de CJ utiliza a mesma equacédo de estado para 0s reagentes e
para os produtos de combustdo, o que para alguns casos, pode ser erréneo devido a natureza do
material explosivo. A teoria de CJ afirma que a reta de Rayleigh cruza qualquer linha isentropica
(que representa os estados em equilibrio dos produtos de detona¢do) no maximo duas vezes, de
modo que ndo existem valores além do valor minimo de velocidade, Cheret (1990) apud Gonzéles
(2009).

3.14. Equacao de Estado e Propriedades Termodinamicas.

Em termodindmica, se chama equacdo de estado a qualquer expressdo que relacione as variaveis de
estado de um sistema termodindmico (pressdo P, temperatura T e volume especifico v). RelacGes
envolvendo outras propriedades de uma substancia em estados de equilibrio também sdo chamadas
equacdes de estado, existindo véarias equacdes, algumas simples e outras bastante complexas,

algumas das quais séo apresentadas a seguir.
3.14.1. Equacéo de Estado de Gases Ideais.
A equacdo de estado para fase gasosa mais simples é a equacdo de estado do gés ideal, também

chamado géas perfeito, que prevé o comportamento de um gas com boa precisdo dentro de uma

determinada regido e relaciona as variaveis de estado mediante a expressao:
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PV =RT (3.13)

Onde R é a constante do gas, P a pressdo absoluta, T a temperatura absoluta e V o volume
especifico. A constante R pode ser determinada a partir:

R = Ro/M (3.14)

Onde Ro é a constante universal dos gases igual a 8314,4 J kmol -K e M é a massa molar
(antigamente chamada de peso molecular). A equacdo dos gases ideais € uma boa aproximacao para
descrever o comportamento dos gases reais em baixas densidades (baixa pressdo e alta
temperatura). Para calculos praticos de engenharia em densidades ndo muito altas, muitos gases
como 0s que compdem o ar e até mesmo gases mais pesados, como o didxido de carbono, podem
serem tratados como gases perfeitos com um erro desprezivel (menores de 1%), incluindo também
nesta categoria gases densos, como vapor d’agua e vapor de refrigerantes, Cengel e Boles (2007)
apud Gonzales (2009).

3.14.2. Fator de Compressibilidade (Z).

A equacdo dos gases ideais funciona bem em baixas pressées e em temperaturas muito acima das
temperaturas de condensacdo, ja que nessas condicdes a massa especifica é baixa, reduzindo as
possibilidades de colisGes entre as moléculas. Os gases reais se desviam significativamente do
comportamento de gas ideal em estados préximos a regido de saturacdo e ponto critico. O conceito
de fator de compressibilidade (Z) permite calcular o desvio de comportamento de gas ideal a uma

determinada temperatura e pressdo, mediante a relacao:

Z = PV/RT (3.15)

O fator de compressibilidade pode ser definido como sendo a relagcdo entre o volume que uma dada
massa de gas ocupa em certas condicBes de pressdo e temperatura e 0 volume que essa massa
ocuparia nas mesmas condigdes de temperatura e pressao caso se comportasse como um gas ideal.
Portanto, funciona como uma espeécie de fator de correcdo entre o comportamento de gés ideal e o
comportamento de gés real, isto € Z =V ideal / V real, onde V ideal = RT/ P, Cengel e Boles (2007)
apud Gonzales (2009).
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Definindo Z = 1 para gases ideais, tem se para 0s gases reais que Z pode ser maior ou menor que a
unidade, variando com a composi¢do do gas, com a temperatura e com a pressao. Quanto mais
distante Z for da unidade, mais o gas desvia do comportamento de gés ideal. Entretanto, os gases
reais se comportam de modo parecido quando as temperaturas e as pressdes sao normalizadas em

relacdo as temperaturas e pressdes criticas, sendo a normalizacédo feita da forma:

Pr=P/Pcr e Tr = T/Tcr (3.16)

Onde Pr € chamada pressdo reduzida e Tr € a temperatura reduzida. Neste caso, o fator Z é
aproximadamente igual para todos o0s gases nas mesmas pressao e temperatura reduzidas. A esse
fato d&-se 0 nome de principio dos estados correspondentes, Cengel e Boles (2007) apud Gonzéles
(2009). A Figura 3.62 mostra os valores de Z determinados experimentalmente para varios gases,

em funcdo de Pre Tr.

Figura 3.62 - Comparagéo dos fatores de compressibilidade Z para diversos gases.

P,

Fonte: Cengel e Boles (2006) apud Gonzales (2009)

Este diagrama de compressibilidade permite fazer as seguintes observacdes:

- Em pressdes muito baixas (Pr <<1) os gases se comportam como gases ideais independentemente
da temperatura;
- Em altas temperaturas (Tr > 2 ) o comportamento de gés ideal pode ser admitido com boa exatidao

independentemente da pressao (exceto quando Pr >>1);
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- O desvio de comportamento de gas ideal € maior na vizinhanga do ponto critico.

A abordagem tratou da teoria classica de CJ que considera propagacdo das ondas de combustéo
unidimensionais, regime permanente, gases ideais e sem considerar a estrutura da onda ou a cinética
quimica. Uma vez que podem ser alcancadas temperaturas e pressdes extremamente altas durante a
propagacao de ondas de combustéo. Os efeitos de gases reais podem vir a se tornar significativos,
estende a aplicacdo do modelo CJ classico para 0s gases reais. Foram apresentadas expressdes
analiticas para as condi¢cfes termodinamicas, incluindo razbes de pressdes, temperaturas, volumes
especificos, velocidades de propagacdo, numeros de Mach e condicdes de estagnagdo atraves das
ondas de combustdo nos pontos de CJ e verificou se que os efeitos dos volumes e das forcas
intermoleculares sobre as curvas de Hugoniot e as propriedades das ondas de combustdo podem ser
significativos, Cengel e Boles (2007) apud Gonzales (2009). Entre as principais conclusfes se

podem citar:

- A equacéo de estado tem um papel muito importante no estudo das ondas de combust&o;

- Os efeitos dos volumes sdo mais importantes que os efeitos das forcas intermoleculares sobre as
curvas de Hugoniot e as propriedades das ondas de combustao;

- Existe uma quantidade de calor minima necesséria para transformar as propriedades dos reagentes
para as propriedades dos produtos;

- Os resultados confirmam que ndo existe uma equacao de estado Unica que possa ser tomada como
referéncia, ja que geralmente todas elas sdo empiricas e a escolha dela depende da mistura
analisada;

- Os cdélculos usando as propriedades dos produtos de combustdo nos diferentes modelos fornecem

valores mais préximos aos experimentais.
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4. Metodologia.

A metodologia envolve o projeto, construcdo e instrumentacdo do Tubo de Choque para realizagédo

dos testes sem e com combustao.

4.1. Projeto e construcgdo do Tubo de Choque da UFMG.

Foi desenvolvido pelo laboratério de Combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
um Tubo de Choque para suportar pressdes de 3 MPa e possiveis picos de 13,7 MPa. Esse tubo foi
construido em aco inoxidavel, com 7,00 metros de comprimento total divido em 7 modulos com
1,00 metro cada, didmetro interno de 97,18 milimetros e espessura das paredes laterais de 8,56
milimetros. Um dos mddulos possui 6 janelas para instrumentacdo Otica e 14 orificios para
instalacdo de sensores de pressao e temperatura. Ja 0s outros seis modulos s6 possuem 4 orificios
para instalacdo dos sensores. Esses orificios também podem ser utilizados para instalacdo de
valvulas injetoras de combustivel e velas de igni¢do. A Figura de 4.1 mostra o desenho esquematico
do Tubo de Choque.

Figura 4.1 - Desenho esquematico do Tubo de Choque.

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2010).
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A Figura 4.2 mostra os detalhes dos orificios de instrumentacéo e janela de visualizacéo Gtica de um

dos médulos do Tubo de Choque.

Figura 4.2 - Vista dos orificios de instrumentacéo e janela de visualizagdo 6tica do Tubo de Choque.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2010).

A Figura 4.3 mostra as dimensdes do modulo de visualizagdo 6tica do Tubo de Choque.

Figura 4.3 - Dimensdes do modulo de visualizacéo 6tica do Tubo de Choque.

co,4

1000
25,4

— 13 %}” ]
S IS I R R |

g &3 &

il i il THT T i i

] e/ VBED —
_ PED | 240 240 260 —
- A23,4 ]
| [ ] LT T—— (T T) |

4 & ©

,/—_\\ N //_—\\
| (LI 7 (LI (L1 |
140 120 120 120 120 120 120 140

Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2010).
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A Figura 4.4 mostra os detalhes dos orificios de instrumentacdo de um dos modulos do Tubo de

Choque.

Figura 4.4 - Vista dos orificios de instrumentacdo do Tubo de Choque.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2010).

A Figura 4.5 mostra as dimens6es do modulo de instrumentacdo do Tubo de Choque.

Figura 4.5 - Dimensdes do modulo de instrumentagdo do Tubo de Choque.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2010).
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Os modulos sdo unidos através dos flanges fixos de conexdo existentes em cada uma das
extremidades dos médulos. A Figura 4.6 mostra a vista frontal de um dos moédulos do Tubo de
Choque.

Figura 4.6 - Vista frontal do Tubo de Choque.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2010).

Para fechar as extremidades do tubo utiliza se flanges moveis que sdo conectadas junto aos flanges
fixos existentes em cada uma das extremidades do Tubo de Choque. A Figura 4.7 mostra as vistas

latéral e frontal do flange mével do Tubo de Choque.

Figura 4.7 - Vista latéral e frontal do flange mével para fechamento do Tubo de Choque.

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2010).

Com o objetivo de suportar e facilitar a abertura e fechamento do Tubo de Choque foi projetado um
suporte principal feito com tubos de aco 1020 circulares. Para sustentar o tubo junto a esse suporte
principal projetou-se armagdes de cabo de aco. O projeto levou em consideragdo a sua carga de
ruptura. Utilizaram-se cabos de aco com didmetro de 1/8 de polegadas, j& que esse suporta um peso
de até 55 kgf. Cada tubo pesa aproximadamente 30 kgf. Adotou-se como fator de seguranca a
utilizag&o de dois cabos em cada tubo, ficando um cabo em cada extremidade do tubo. Colocaram-
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se nesses cabos presilhas ajustaveis com o objetivo de regular a altura do tubo. A Figura 4.8 mostra

0 Tubo de Choque suportado pelos cabos de ago e suporte principal.

Figura 4.8 - Fotografia da armag&o do suporte do tubo de chogque sem acabamento.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2010).

Para impedir o movimento lateral do Tubo de Choque em funcéo da forga axial produzida pelo
movimento dos gases queimados dentro do tubo, um suporte lateral foi projetado. Esse suporte foi
fabricado em aco 1020, com 1/2 polegada de espessura e 230 milimetros de largura. O suporte foi
projetado para manter uma altura de 700 milimetros do Tubo de Choque em rela¢do ao chdo. Foi
colocada uma méo francesa entre a base do suporte e coluna de sustentacdo evitando uma possivel
flex&o do suporte em funcédo do esforgo proveniente da combustdo dos gases. A Figura 4.9 mostra o

desenho do suporte lateral do Tubo de Choque.
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Figura 4.9 - Suporte lateral do tubo de choque.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2010).

A Figura 4.10 mostra o Tubo de choque fixado nos suportes principal e lateral.

Figura 4.10 - Fixacéo do Tubo de Choque nos suportes.

Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2010).
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Conforme citado anteriormente o Tubo de Choque possui diversos orificios para instrumentacéo.
Nos testes ndo foi necessario a utilizagdo de todos os orificios disponiveis, assim foram utilizadas
conexdes de aco inox nesses orificios a fim de manter a vedacao do tubo durante os testes. A Figura
4.11 mostra as conexdes utilizadas nos orificios do Tubo de Choque e uma valvula de alivio para

esvaziamento do Tubo de Choque.

Figura 4.11 - Conex0es de vedacao e valvula de alivio do Tubo de Choque.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2010).

4.2. Testes do Tubo de Choque sem combustéo.

Os testes sem combustéo foram realizados visando certificar a perfeita vedacao do Tubo de Choque,
determinar o material a ser utilizado como membrana e determinar uma rotina de trabalho para

rompimento do diafragma.

4.2.1. Teste de vedacgdo do Tubo de Choque.

O teste de vedacdo obedeceu aos seguintes procedimentos: Encheu-se o tubo com ar comprimido
até a pressdo de 8 bar e monitorou-se a presséo interna do tubo através de um mandmetro instalado

em um dos modulos do Tubo de Choque. A principio houve vazamento do gas pela unido dos
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flanges que uni os médulos do Tubo de Choque. Esse problema foi corrigido reajustando o torque
de aperto dos parafusos que passou de 50 para 100 N.m. Outra fonte de vazamento encontrada foi
nas conexdes de vedacdo, o gas escapava por entre os filetes das roscas das conexdes e o Tubo de
Choque, para estancar esse vazamento foi necessario utilizar silicone nas suas roscas das conexdes.
A Figura 4.12 mostra 0 mandmetro indicando a pressao interna do Tubo de Choque durante teste de

vedacao.

Figura 4.12 - Teste de vedacdo do Tubo de Choque.

Indicagao da pressao
interna durante teste
de vedacdo do Tubo
de Choque.

Fonte: Laborat6rio de Combustdo da UFMG (2011).

Outro procedimento adotado foi a utilizacdo de anéis de cobre na unido dos flanges, uma vez que

esse material possui boas propriedades de vedag&o e resiste a altas temperaturas.

4.2.2. Determinagdo do material a ser utilizado como membrana.

Os primeiros testes foram realizados com laminas de aluminio com 0,03 milimetros de espessura
(material utilizado na confecgdo de vasilhames de marmitas), a escolha desse material foi feita em
funcéo da sua utilizacdo em outros trabalhos em Tubo de Choque. Com esse material conseguiu se
uma pressdo maxima de ruptura de cerca de 4 Bar. Outro material utilizado com membrana foi
laminas de cobre com espessuras de 0,1 e 0,2 milimetros, com esse material conseguiu se elevar a
pressdo de rompimento para 11 e 32 Bar, respectivamente. A forca do choque é diretamente
proporcional a razdo de pressao entre as secdes de alta pressdo (Driver) e baixa pressao (Driven). A

Figura 4.13 mostra uma membrana de cobre antes do rompimento.
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Figura 4.13 - Membrana de cobre antes do teste no Tubo de Choque.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2012).

4.2.3. Teste de rompimento da membrana.

Nessa primeira fase de testes com o modulo de visualizacdo Optica ndo foi utilizado, portanto os
testes foram executados somente nos seis modulos de instrumentacdo, o que corresponde a um total
de seis metros de comprimento. A Figura 4.14 mostra a membrana de aluminio e o anel de cobre
antes dos testes.

Figura 4.14 - Teste de vedacdo do Tubo de Choque.

Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2011).

Para esses testes foi necessario instrumentalizacdo do Tubo de Choque com sensores de presséo,
temperatura e implementagdo de um sistema de aquisicdo de dados. Foi utilizado um sensor de
pressdo e um de temperatura na secdo alta pressdo (Driver) e dois sensores de pressdo e dois de
temperatura na secdo baixa pressao (Driven). A Figura 4.15 mostra um desenho esquematico
identificando as localizagBes dos sensores de pressdo, sensores de temperatura, secdo de alta

pressao, secdo de baixa pressdo e a membrana de rompimento.
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Figura 4.15 - localizac6es dos sensores de pressdo, temperatura, se¢des alta pressdo, baixa pressdo e a membrana de

rompimento.

| Secgdo Driver | Secao Driven |
p P2

O
=

T 11 T

T3 T2 T1

Localizacdo da membrana

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 4.16 mostra a localizacdo da membrana entre as se¢Ges Driver a esquerda e Driven a
direita.

Figura 4.16 - Localizagcdo da membrana entre as se¢des Driver a direita e Driven a esquerda.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2012).

As membranas foram posicionadas entre as se¢fes Driver (regido de alta pressao) e Driven (regido
de baixa pressdo), essa regido de separacdo das secdes esta localizada na metade do tubo, ou seja,
cada secdo corresponde a trés metros de comprimento. A Figura 4.17 mostram as membranas de
aluminio e cobre apds rompimento.
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Figura 4.17 - Membranas de aluminio e cobre antes do teste no Tubo de Choque.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

4.2.4. Programa de aquisicédo de dados feitos em Labview.

Para aquisicao dos dados de pressao e temperatura foi utilizado a placa de aquisi¢do NI USB — 6009
da National Instruments. Essa placa possui uma taxa de aquisi¢do maxima de 48000 Hz e 12 canais
de entrada e saida de dados. As taxas de aquisicdo usadas nos testes foram de 600, 16.000 e 40.000
amostras por segundo, resultando respectivamente numa resolucdo temporal de 1.666, 62,5 e 25
microsegundos. No tubo de choque é desejavel a maior taxa de aquisicdo possivel por canal. O
minimo aceitavel para os ensaios com combustéo foi de 40.000 amostras por segundo para captar a
onda de combustdo atrds do choque. Frequéncias de 100.000 amostras por segundo seriam
desejaveis e o ideal seria 1.000.000 de amostras por segundo por canal. A Figura 4.18 mostra uma

Figura ilustrativa da placa de aquisicdo NI USB — 6009 da National Instruments.

Figura 4.18 - Placa de aquisic¢do utilizada nos teste no Tubo de Choque.
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Fonte: National Instruments (2013).

A Figura 4.19 mostra os detalhes da placa de aquisicdo da National Instruments.
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Figura 4.19 - Detalhes da placa de aquisi¢cdo da National Instruments.

1 Overlay Label with Pin Orientation Guides 3 Signal Label
2 Screw Terminal Connector Plug 4 USB Cable

Fonte: National Instruments (2013).

A Figura 4.20 mostra os detalhes dos canais de entrada e saida de dados da placa de aquisicdo da

National Instruments.

Figura 4.20 - Detalhes dos canais de entrada e saida de dados da placa de aquisi¢do da National Instruments.
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12 3 456 7 89 1011213141516
ANALOG 1 J DIGITAL

32 313029 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
GND +5V +25V PFI0 P13 P12 P14 P10 PO7 P06 P05 P04 P03 P02 PO POO
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1 User-Defined Custom Label 4 Analog Input Differential Signal Name Label
2 Terminal Number Label 5 Analog Input Single-Ended Signal Name Label
3 Digital IO Label

i@i ﬁw

Fonte: National Instruments (2013).

Para visualizagéo e interpretacdo dos dados medidos foi utilizado o software Labview da National
Instruments. A Figuras 4.21 mostra o programa implementado no software Labview para monitora

e aquisitar os dados de pressao e temperatura durante teste no Tubo de Choque.
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Figura 4.21 - Programa implementado para monitora e aquisitar os dados de pressao e temperatura.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figuras 4.22 mostra o diagrama de bloco utilizado para implementacao do programa principal.

Figura 4.22 - Diagrama de blocos do programa.

E i Thermometer 1
: d -
. =
Fl.lter5 - d " Y Pressdo P3
»__ Signal Filterd =
Filtered Signal v Signal l?;/\
Filtered Signal e =CEE
. .
Formula Filter2
Signal " h— 4
Filtered Signal ¥ i
E Signal
] . . Thermometer 2
DAQ Assistant Filtered Signal ¥ -
data i Formula 3 s sn_d
error out ¥ D
I 2000 stopped ¥ bl
task out ¥
’ errorin
*number of samg B N
r - Waveform Chart
» stop (F) Formula 2
{3
= - ¥ Pressdo P2 (vermelho)
E ...... Filter6 i I
TF " .
" Signal Filter SNy
p==x_Filtered Signal » a1 Signal
™ 3 Filtered Signal »p==
ermometer
m-d
> 50|

Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).
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4.2.5. Programa para célculo das pressdes, temperaturas e velocidades de propagacéo dos

choques incidentes e refletidos no Tubo de Choque.

Com base nas equacdes apresentadas na sec¢do 3.1 foi implementado no software EES (Engineering
Equation Solver) um programa para estimar as temperaturas, pressoes e velocidades de propagacéo
dos choques incidentes e refletidos. Inicialmente esses calculos foram importantes para se averiguar
e conhecer o comportamento dos parametros mencionados mediante algumas condigdes iniciais.
Posteriormente os calculos foram importantes para confrontar com os dados medidos no presente
trabalho e testes experimentais realizados por outros autores nas mesmas condicdes. A seguir sera

apresentada a rotina implementada no EES para calculo desses parametros.

"CALCULO DA VELOCIDADE PROPAGACAO DO SOM NA SECAO DRIVEN (1)
al=sqgrt(gamal*R1*T[1]) "[m/s]"

cp[1]=Cp(Air_ha; T=T[1];P=P[1]) "[Kj/kg*k]"

cV[1]=Cv(Air_ha;T=T[1];P=P[1]) "[Kj/kg*K]"

T[1]=403 "[K]"

P[1]=100 "[Kpa]"

gamal=cp[1]/cv[1]

MW!/[1]=MolarMass(Air_ha)/1000 "[kg/kmol]"

Ru=8,31447 "[J/mol*k]"

R1=RU/MWI[1] "[I/kg*k]"

"CALCULO DA VELOCIDADE PROPAGACAO DO SOM NA SECAO DRIVER (4)"
ad=sqgrt(gama4*R4*T[4]) "[m/s]"

cp[4]=Cp(Air_ha;T=T[4];P=P[4]) "[Kj/kg*k]"

cv[4]=Cv(Air_ha;T=T[4];P=P[4]) "[Kj/kg*k]"

T[4]=300 "[K]"

P[4]=3000 "[Kpa]"

gamad=cp[4]/cv[4]

MW/[4]=MolarMass(Air_ha)/1000 "[kg/kmol]"

R4A=RU/MWI[4] "[I/kg*k]"

"CALCULO DO NUMERO DE MACH"
P[4]/(P[1]*(gamal-1)/(gamal+1)*(((2*gamal)/(gamal-1)*Ms"2)-1))=(1-((gama4d-1)/(gamad+1)*(al/ad)*(Ms"2-
1))/(Ms))((-2*gamad)/(gama4-1))

"CALCULO DA VELOCIDADE PROPAGACAO DA ONDA DE CHOQUE INCIDENTE NA SECAO DRIVER (1)"
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Ms=vi/al

"CALCULO DA PRESSAO P2 - PRESSAO DA MASSA DE GAS NA SUPERFICIE DE CONTATO"
P[2]/P[1]=1+(2*gamal)/(gamal+1)*(Ms"2-1) "[kpa]"

"CALCULO DA TEMPERATURA T2 - TEMPERATURA DA MASSA DE GAS NA SUPERFICIE DE CONTATO"
T[2)/T[1]=P[2)/P[1]*((gamal+1)/(gamal-1)+P[2])/P[1])/(1+(gamal+1)/(gamal-1)*P[2]/P[1]) "[K]"
"CALCULO DA VELOCIDADE PROPAGACAO DA ONDA DO SOM NA SECAO DRIVEN (1)"
a2=sqgrt(gama2*R2*T[2]) "[m/s]"

cp[2]=Cp(Air_ha; T=T[2];P=P[2]) "[Kj/kg*k]"

cv[2]=Cv(Air_ha; T=T[2];P=P[2]) "[Kj/kg*k]"

gama2=cp[2]/cv[2]

MW][2]=MolarMass(Air_ha)/1000 "[kg/kmol]"

R2=Ru/MW[2] "[J/kg*k]"

"CALCULO DA VELOCIDADE PROPAGACAO DA ONDA DE CHOQUE INCIDENTE"

Ms=ve/a4

"CALCULO DO NUMERO DE MACH TEORICO MAXIMO"
Mst=(gamal+1)/(2*(gama4-1))*(al/ad)+sqrt(((gamal+l)/(2*(gamad-1))*(al/ad)) 2+1)

"CALCULO DO NUMERO DE MACH DA ONDA REFLETIDA"
M1=Ms/(Ms"2-1)*sqrt(1+(2*(gamal-1)/(gamal+1)"2)*(Ms"2-1)*(gamal+1/(Ms"2)))
Mr=(Mr~2-1)*M1

"CALCULO DA PRESSAO DA ONDA REFLETIDA"

P[5]/P[2]=1+(2*gamal)/(gamal+1)*(Mr’2-1) "[kpa]"

"CALCULO DA TEMPERATURA T5 - TEMPERATURA DA MASSA DE GAS DA ONDA REFLETIDA"
T[5)/T[2]=P[5])/P[2]*((gamal+1)/(gamal-1)+P[5]/P[2])/(1+(gamal+1)/(gamal-1)*P[5]/P[2]) "[K]"
"CALCULO DA VELOCIDADE PROPAGACAO DA ONDA DE CHOQUE REFLETIDA"
ab=sqgrt(gama5*R5*T[5]) "[m/s]"

cp[5]=Cp(Air_ha; T=T[5];P=P[5]) "[Kj/kg*k]"

cv[5]=Cv(Air_ha;T=T[5];P=P[5]) "[Kj/kg*k]"

gama5=cp[5]/cv[5]

MW!/[5]=MolarMass(Air_ha)/1000 "[kg/kmol]"

R5=RU/MW[5] "[J/kg*K]"

A Tabela 4.1 mostra a estimativa das pressoes, temperaturas e velocidades de propagagéo dos

choques incidentes e refletidos nos testes sem e com combusté&o.
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Tabela 4.1 - Estimativa das pressdes, temperaturas e velocidades de propagacdo dos choques incidentes e refletidos.

Seqdo Driven Secio Driver Choque Incidente Choque Refletido
P4 T4 P1 T1 P2 T2 Mach V2 P35 T3 Mach V3
(bar) | (K) | (bar) | (K) | (bar) | (K) 2 (ms) | (bar) | (K) 5 (m's)

4.00 300 1.00 300 1.93 | 6624 1.34 | 462.8 352 | 8302 1.30 | 4632

8.00 300 1.00 300 2.60 [ 700.1 1.54 | 5322 .03 | 9124 146 | 3327

12.00 300 1.00 300 3.07 7249 1.67 | 5755 8.03 8093 1.54 5764

12.00 300 1.00 403 2.81 749 1.60 | 638.2 693 | 9138 1,30 | 3338

21.00 300 1.00 300 6.74 | 7694 1.83 | 6324 | 1120 | 8442 l.64 | 63390

21.00 300 1.00 403 §.38 | 9004 1.74 | 695.8 047 | 10087 | 1.60 | 6044

21.00 300 1.00 413 §.35 [ 10144 1.74 [ 7013 934 | 11131 1.59 | 6021

33.00 300 1.00 300 048 | B749 200 | 6899 | 1506 | 9287 1.74 | 6927

33.00 300 1.00 383 .07 (12202 191 [ 7422 | 1292 | 13594 1.70 | 661.9

33.00 300 1.00 393 9.03 (12447 1.90 748 1271 | 13746 | 1.69 | 658.7

33.00 300 1.00 403 899 | 12607 189 | 7537 | 1251 [ 13897 | 1.68 655.7

33.00 300 1.00 408 .07 (12764 | 1.80 [ 7365 | 1242 | 13072 1.69 | 6342

33.00 300 1.00 413 8.95 (12027 1.88 [ 7392 | 1232 | 14047 | 1.68 | 6328

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

A Figura 4.23 mostra um teste realizado sem combustdo nas seguintes condic¢Ges iniciais:
Temperatura do ar na se¢do Driver 25 °C (298 K), temperatura do ar na se¢do Driven 130 °C (403
K) e pressdo de rompimento da membrana 33 bar. Condi¢fes do choque apds rompimento da
membrana conforme Tabela 4.1: Pressdo do choque incidente 9 bar, temperatura 629 K e
velocidade de propagacdo 754 m/s. Analisando a Figura 4.23 verifica se que a pressdo do choque
foi de aproximadamente 11 bar. O sensor P2 localizado a 700 milimetros da membrana (Figura
4.24) sente a passagem do 1° choque incidente no instante de tempo 0.064950 s (Figura 4.23). O
sensor P1 localizado a 2700 milimetros da membrana sente a passagem do 1° choque incidente no
instante de tempo 0.067975 s. Considerando a distancia de 2000 milimetros ou 2 metros entre 0s
dois sensores e 0 tempo gasto no deslocamento entre os mesmos, a velocidade de propagacéo da
onda incidente foi de aproximadamente 690 m/s. A mesma anélise foi feita para a onda de choque
refletida e foi encontrada uma velocidade de propagacdo de 583 m/s. A temperatura dos choques
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ndo foram medidas em funcdo da baixa velocidade de resolucdo dos sensores. Essas mesmas
andlises foram feita considerando diversas condi¢es iniciais e os resultados foram considerados
satisfatorios.

Figura 4.23 — Teste sem combustdo para determinar a velocidade de propagacéo da onda de choque.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 4.24 mostra a localizacdo dos sensores P2 e P1 em relacdo a membrana de rompimento.

Figura 4.24 — Localizacéo dos sensores P2 e P1 em relacdo & membrana no Tubo de Choque.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

4.2.6. Fluido de trabalho utilizado para rompimento da membrana.

Para ensaios em Tubo de Choque recomenda se utilizar gas de baixo peso molecular na secéo

Driver e gas de alto peso molecular na secdo Driven. Quando um gas mais leve penetra em outro
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mais pesado alcanca se maiores nimeros de Mach e maiores temperaturas para o choque incidente e
assim facilitar a dissociacdo e ionizagcdo da massa de ar e combustivel na se¢do Driven. Os gases
Hidrogénio e Hélio cujos pesos moleculares séo respectivamente 2,016 kg/kmol e 4,003 kg/kmol
sdo 0s gases mais comumente utilizados em teste em Tubo de Choque. No presente trabalho foi
utilizado uma mistura dos gases Nitrogénio e Argonio cujos pesos moleculares séo respectivamente
28,01 e 39,94 kg/kmol. Nesse caso as temperaturas maximas alcancadas para os choques incidentes
foram no maximo de 1200 K (Tabela 4.1) enquanto nos ensaios para 0 gas Hélio as temperaturas

chegam a alcancar os 1400 K.
4.3. Testes do Tubo de Choque com combustéo.

Os testes com combustdo foram realizados visando determinar os tempos de retardo de ignicdo dos
combustiveis Diesel S25, etanol aditivado, biodiesel B100 e Diesel de referencia. Essas medicdes
foram comparadas com medidas conhecidas e correlacionadas com o numero de cetano dos
combustiveis. A Figura 4.25 e 4.26 mostram as vistas latérais do Tubo de choque com o cilindro de

nitrogénio utilizado para injetar ar na segéo Driver.

Figura 4.25 - Tubo de Choque com cilindro de nitrogénio acoplado.
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Figura 4.26 - Tubo de Choque com cilindro de nitrogénio acoplado.

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

Para manter a se¢do Driven do Tubo de Choque aquecida foram projetadas dez mantas elétricas de
aquecimento com potencia total de 3000 Watts. Essas mantas foram posicionadas no ultimo modulo
do Tubo de Choque. A Figura 4.27 mostra a vista lateral do Tubo de choque com as mantas

elétricas utilizadas para aquecimento.
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Figura 4.27 - Manta de aquecimento utilizada no Tubo de Choque.

A

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2012).

A Figura 4.28 mostra a detalhadamente a manta de aquecimento e o injetor do Tubo de Choque.

Figura 4.28 - Detalhes da manta de aquecimento e o injetor de combustivel.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2012).
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A Tabela 4.2 mostra 0 mapa do injetor utilizado nos teste com injecdo de combustivel. Esse mapa
apresenta a vazdo de combustivel em funcdo da pressdo de inje¢do. A pressdo de injecdo utilizada
nos testes foi de 300 bar. Nessa condic&o o mapa define um tempo de injecio de 316 mm® ou 0.269
g. de combustivel. Porém nos testes feitos no laboratorio foi encontrado um tempo de injecéo

0.02186g. Esse tempo sera considerado nos calculos das razdes de equivaléncia.

Tabela 4.2 - Mapa do injetor.

Rail Pressure [hPa] - 1hpa = mbar

150000 200000 250000 300000| 400000| 500000, 600000 700000| S00000| S00000] 1000000

o o o 0 0 o 0 o o 0 o 0|

1 =11 4512 3452 316 265,2 2552 252 250 2452 2392 236

2 748 575,2 450 406 336 3132 300 290 2812 2732 268

3 838 545 530 467.,2 392 3632 348 3332 315,2 302 2952

4 938 704 802 530 4372 406 374 361,2 347,2 333,2 320

7 1192 874 752 E58 545,2 497,2 449 2 430 411,2 396 380

9 1340 9832 828 725,2 607,2 550 494 469,2 444 428 411,2

- 12 1548 1140 938 Bl6 680 616 5512 522 494 470 4472
E 16 17832 1342 1086 938 779,2 693 627,2 5890 552 524 496
E 20 2010 1542 12352 1064 378 776 705,2 658 611,2 579,2 5472
: 24 22452 17332 13852 1194 973 861,2 778 7252 673,2 635,2 55938
-.g 28 2506 19172 15452 1326 1082 947.2 B56 7952 7352 694 652
E. 32 2772 2099,2 1706 1458 1186 1032 934 B865,2 7972 752 JO7.2
= 36 3039.,2 2288 1867,2 1589,2 1282 11152 1009,2 934 859,2 8112 764
40 3305,2 2486 2028 1727.,2 1378 1198 1083.2 1002 920 869,2 318

44 3571,2 26852 21892 1861,2 14872 12872 11532 10672 981,2 9252 368

48 3837.2 2880 2350 1992 1600 1375,2 12232 1130 10372 978 918

52 4104 3094 25112 21192 1710 1466 13293 118952 1092 1030 968

56 4370 32992 2672 22492 1820 15592 1380 1363,2 1146 1081,2 10172

60 4636 3504 28332 2384 1930 1650 1456 1328 12012 1132 10632

B0 5967,2 45272 3638 3058 2481,2 2094 18032 1654 1506 1408 1311,2

90 58978,8 46004 3999 2 3393,2 27564 2314 1961,2 158112 1663,2 15532 1444 4]

Injection volume [mm?/inj]

Fonte: Bosch (2012).

4.3.1. Metodologia de testes com combustéo e tratamento dos dados.

A seguinte metodologia foi adotada na conducdo dos testes com combustdo: A sec¢do Driver foi
pressurizada com Nitrogénio e Argonio até o limite de rompimento da membrana. Esse limite de
rompimento depende da espessura da membrana. Para rompimento com 12 bar utilizou se uma
membrana de cobre de 0.1 mm, para 21 bar utilizou se duas membranas de cobre de 0.1 mm, para
33 bar utilizou se uma membrana de cobre de 0.2 mm. Na sequencia a temperatura do ultimo
modulo do Tubo de Choque foi aquecida até uma determinada temperatura pré-definida. As
temperaturas variaram de 110 a 140 °C ou 383 a 413 K. Na sequencia 0 equipamento utilizado para
injetar o combustivel no Tubo de Choque era programado conforme o combustivel e a razdo de

equivaléncia a ser utilizados nos testes. Foi utilizado Diesel S25 e Diesel de referencia com razdo de
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equivaléncia de 0.94, etanol com 5% de aditivo aumentador de nimero de cetano com razdo de
equivaléncia 1 e biodiesel B100 0.94 e 2.6. O programa implementado para aquisitar os dados de
pressdo era habilitado. Foram utilizadas as taxas de aquisicdo de 600, 16000 e 40000 Hz. Na
sequencia prosseguia se com a injecdo de ar na se¢do Driver do tubo até a ruptura da membrana.
Apds a ruptura os dados aquisitos eram exportados para o software Matlab, onde os dados foram
tratados (identificacdo dos choques incidentes, refletidos, velocidade de propagacdo dos choques e
identificacdo dos picos de combustdo). Na sequencia os dados foram exportados para o software

Grapher 7 para geracao dos graficos que estdo mostrados no proximo capitulo.

4.3.2. Testes

Os testes com combustdo foram realizados nas seguintes condic@es iniciais: temperatura do ar na
secdo Driver 25°C (298 K), temperatura do ar na secdo Driven de aproximadamente 120, 130 e
140°C (393, 403 e 413 K), pressdo de injecao do combustivel 300 bar e pressdo de rompimento da
membrana 12, 21 e 32 e bar. Sendo que com a pressao de 12 bar ndo houve ignigdo. As condigcOes

dos choques incidentes e refletidos foram mostradas na Tabela 4.1.

A Figura 4.29 mostra residuos de fuligem no flange utilizada para fixar a membrana ap6s um teste

com combustao.

Figura 4.29 — Residuos de fuligem apo6s teste com combust&o.

RS = e

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).
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A Figura 4.30 mostra o Tubo de Choque com o modulo de visualizacdo 6ptica. No presente trabalho
essa parte ndo foi utilizada, mas para futuros testes poderdo ser instaladas janelas transparentes que

permitiram a utilizacdo de um sistema de visualizag&o optica.

Figura 4.30 — Tubo de Choque com modulo de visualizagdo Gtica.

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2011).

A Tabela 4.3 mostra resultados dos testes realizados com combustéo e taxas de aquisi¢ao de 600 e
16000 Hz.

Tabela 4.3 - Testes com combustéo e taxas de aquisi¢do de 600 e 16000 Hz.

Testes com injecio de combustivel com taxa de aquisicio de 600 Hz

Combustivel ¢ P2 o) T Ting ()
Diesel 825 0.94 12 1229 EC

Testes com injecio de combustivel com taxa de aquisicio de 16.000 Hz

Combustivel ¢ P2 @) Taw Ting (us)
Diesel 525 0.94 5 750 NC
Diesel 825 0.94 5 750 NC
Diesel S25 0.94 12 1229 EC
Diesel 8§25 0.94 12 1229 EC

INC - Nao ocorréncia de combustio/ EC - Evidencias de combustio

Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).
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A Tabela 4.4 mostra resultados dos testes realizados com combustéo e taxas de aquisicao de 40000
Hz.

Tabela 4.4 - Testes com combustdo e taxas de aquisicdo de 40000 Hz.

Testes com injecdo de combustivel com taxa de aquisicio de 40.000 Hz
Combustivel ¢ P2 (per) T:® Ting ()
Diesel 525 0.94 12 920 NC
Diesel 525 0.94 12 920 NC
Diesel S25 0.94 5 750 NC
Diesel S25 0.94 5 750 NC
Diesel S25 0.94 12 1229 200
Diesel S25 0.94 12 1229 225
Diesel S25 0.94 12 1260 200
Diesel S25 0.94 12 1292 200
Diesel S25 0.94 12 1292 225
etanol aditivado 1.00 12 1229 500
etanol aditivado 1.00 12 1229 525
etanol aditivado 1.00 12 1260 575
biodiesel B100 0.92 12 1234 975
biodiesel B100 0.92 12 1260 900
biodiesel B100 0.92 12 1260 1225
biodiesel B100 0.92 12 1292 1025
biodiesel B100 0.92 12 1292 1125
Diesel referencia 0.94 12 1229 150
Diesel referencia 0.94 12 1260 175
Diesel referencia 0.94 12 1292 150
Diesel referencia 0.94 8 990 700
Diesel referencia 0.94 8 1014 600
INC - Nao ocorréncia de combustdo / EC - Evidencias de combustao

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

4.3.3. Sensores de temperatura e pressao.

Para as medicdes de temperatura foram utilizados sensores de temperatura do tipo termistor linear
LM-35 da National Semiconductors. Estes sensores ndo possuem velocidade de resposta suficiente
para as medigdes dinamicas no tubo de choque e servem para obter as condi¢des de temperatura
iniciais e finais do teste. Somente meios Opticos seriam capazes de medir a temperatura com um
tempo de resposta adequado ao fenbmeno fisico. Sdo sensores que apresentam saida de tensdo
linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que for alimentado por uma
tensdo de 4 - 20 V , tendo em sua saida um sinal de 10 mV para cada grau Celsius de temperatura,
sendo assim, apresenta uma boa vantagem em relacdo aos demais sensores de temperatura
calibrados em “KELVIN”, ndo necessitando nenhuma subtracdo de variaveis para que se obtenha

uma escala de temperatura em graus Celsius de precisdo de circuitos integrados de temperatura,
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cuja, tensdo de saida € linearmente proporcional a escala temperatura Celsius (°C). O LM35 néao
necessita de calibragdo externa ou trimming. A Figura 4.31 mostra o0 sensor temperatura utilizado

nos testes.

Figura 4.31 — Sensor de temperatura LM-35.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

Os sensores de pressao utilizados no tubo de chogue séo do tipo piezocapacitivo por possuirem um
tempo de resposta adequado para captar as variacbes de pressdo nas ondas dentro do tubo. Os
sensores utilizados foram os GU21C fabricados pela AVL, cujas caracteristicas sao apresentadas na
Tabela 4.5

Tabela 4.5 - Caracteristicas do sensor GU21C.

Faixa de Sensibilidade | Desvio de Desvio de IMEP
medicao nominal temperatura | mudanga de | Estabilidad
(bar) (pC/bar) Ciclica carga e
(psi) (pClpsi) (bar) (mbar/ms) (%)
(Mpa) (PCMpa)
Gu21C
D6.2 0...250 35 <+0.4/0.2° 15 >2
Universal para 0...3625 2.41
alta precisao 0..25 350
R&D para
motores de
combustéo
interna.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).
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Os condicionador de sinal originais da AVL (iFEM) ndo se mostraram adequados a medi¢cdo por
apresentar um alto nivel de ruido no sinal. Portanto, projetou e construiu um novo condicionador de
sinal para os sensores. Os sinais dos sensores foram amplificados com um ganho de 100 vezes na
etapa do amplificador de carga e possuiam uma segunda saida com amplificacao total de 700 vezes
para leituras de pequenas pressdes. Os sinais destes sensores e condicionadores somente permite
detectar a pressdo durante sua varia¢ao, sendo que o circuito foi projetado para captar flutuagoes de
pressdo de 1 a 149 kHz (frequéncia maxima de corte). A Figura 4.32 mostra o condicionador

construido para amplificacdo de dois sensores de pressdo simultaneamente.

Figura 4.32 — Condicionador construido para amplificacao dos sinais dos sensores.

MEAS.RanoE 250 sar

TemP, Ranae 400 ‘c
TIOMT. ToRQUE 10,0 Nm

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 4.33 mostra a curva de calibragdo dos sensores.

Figura 4.33 — Curva de calibracdo dos sensores de presséo.

1

Sinal (V)
\

/ —Amplificado 7
1

—Amplificador de Carga

0 50 100 150 200 250
Pressdo (bar)

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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A calibracdo dos sensores e condicionadores foi feita dinamicamente com o tubo de choque
operando sem combustdo e comparando com os valores obtidos a partir do sensor de presséo

piezoresistivo instalado na sec¢éo Driver.
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5. Resultados e discussoes.

A seguir sdo apresentados os resultados e analises dos testes realizados no Tubo de Choque. Na
primeira parte dos testes foram realizados seis ensaios sem combustao, sendo cinco ensaios com as
extremidades do tubo fechadas e um ensaio com uma das extremidades aberta. Em todos esses

testes foi utilizada uma taxa de aquisicéo de dados de 600 Hz (6000 pontos em 10 segundos).

O primeiro teste foi realizado com as duas extremidades do Tubo de Choque fechadas, nesse ensaio
foram utilizadas quatro membranas de aluminio com espessura de 0,03 milimetros cada. Utilizaram-
se quatro membranas com o objetivo de aumentar a pressdo de rompimento, j& que nos testes
realizados anteriormente com uma UGnica membrana a pressao de rompimento foi de

aproximadamente 4 Bar.

Ar comprimido da rede interna do laboratério foi injetado na secdo Driver. A pressdo foi
monitorada por um mandmetro e trés sensores de pressdo instalados ao longo tubo. A Figura 5.1
apresenta uma aquisicdo de 10 segundos dos trés sensores instalados no tubo durante o ensaio de

rompimento da membrana em que as duas extremidades estavam fechadas.

Figura 5.1- Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.

7 Presséo P1
Pressdo P2
Pressdo P3

Pressao (Bar)
S

Tempo (s)

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).
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A Figura 5.1 mostra um aumento de pressdo na secdo Driver (pressdo P3), esse aumento se refere a
injecdo de ar comprimido na referida secdo. A pressdo na se¢do Driven (pressdes P2 e P1) ndo se
altera, uma vez que as secOes estdo isoladas pelas membranas de aluminio. A Figura também
mostra 0 momento de rompimento da membrana que é caracterizado pela reduzida da presséo
registrada em P3 e aumento de pressdo em P1 e P2. A Figura 5.2 mostra em um intervalo de 1

segundo 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.2 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.

Presséo P1
Pressao P2
Presséo P3

Pressao (bar)

Tempo (s)

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

A partir do rompimento da membrana a pressdo na se¢do Driver cai e a pressdo na se¢do Driven
aumenta. Observa se que o0 sensor P2 sente o choque antes do sensor P1, esse fato ja era esperado,
uma vez que os sensores P2 e P1 estdo localizados a 700 e 2700 milimetros da membrana,
respectivamente, portanto as ondas de choque produzidas em funcdo do rompimento da membrana
atingem o sensor P2 antes do P1.

A velocidade de propagacdo da onda de choque na secdo Driven foi calculada usando as equacdes
(3.2) e (3.9).

a = /YRT (3.2)

Mach M =

(3.9)
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Onde y representa a razdo de calores especificos do gas, R a constante universal dos gases, T a
temperatura do gas na regido Driven do tubo e M o numero de Mach, Anderson (2003) apud
Mcmillan (2004). De acordo com essas equagOes para uma temperatura do ar no tubo de 300 K e
numero de Mach de 1.7, a velocidade de propagacdo da onda de choque sera de aproximadamente
590 m/s, ou seja, a onda percorre a distancia de 1 metro em 0,0017 segundos ou 1.7 milissegundos.
Para visualizacdo mais precisa da propagacdo da onda de choque o intervalo de tempo de
rompimento da membrana foi reduzido para 0,2 segundos divididos em intervalos de 10

milissegundos, conforme mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0,2 segundos.

Presséo P1
Pressédo P2
Presséo P3

Presséao (bar)
~

-1 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
78 782 7.84 7.86 7.88 79 7.92 7.94 7.96 7.98 8
Tempo (8)

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

O ponto CH1 representa 0 momento em que o sensor P2 (localizado a 700 milimetros da
membrana) sente o primeiro choque devido a passagem da onda de choque. O ponto CH2 mostra o
momento em que o sensor P1 (localizado a 2700 e 2000 milimetros respectivamente da membrana e
do sensor P2) sente a perturbacdo devido a passagem da onda. Observa se que os dois pontos CH1 e
CH2 se distanciam de mais ou menos 3.5 milissegundos, essa analise esta coerente com a distancia
de localizacdo dos sensores pressdo P1 e P2 (2 metros) e a velocidade de propagacdo da onda, que

percorre a distancia de 1 metro em 1.7 milissegundos.

Ao atingir a extremidade fechada do tubo a onda de choque reflete e propaga se em direcéo a outra
extremidade do tubo. No movimento de volta a onda refletida se sobrepde a onda incidente o que
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aumenta ainda mais a temperatura e pressdo do gas na secao Driven. Conforme a Figura 5.3 néo foi
possivel detectar 0 momento de passagem da onda refletida pelos sensores P1 e P2. Como o sensor
P1 esta localizado mais proximo da extremidade fechada, 0 mesmo deveria sentir a propagacdo da
onda refletida antes do sensor P2. O fato de ndo se observar os momentos de passagem da onda
refletida pelos sensores pode estar relacionado com a razdo de pressdo entre as se¢des Driver e

Driven, que nesse ensaio foi de 8:1.

O segundo teste também foi realizado com as extremidades do tubo fechadas, porém a membrana
utilizada no ensaio foi a de cobre com espessura de 0,1 milimetros. Para esse teste foi necessario um
cilindro externo para auxiliar no enchimento do tubo, uma vez que a rede do laboratério esta
limitada a presséo de 8 Bar. A Figura 5.4 mostra em um intervalo de 10 segundos 0 momento de

rompimento da membrana.

Figura 5.4 — Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
12

Pressdo P1
Pressdo P2
Pressdo P3

Pressao (Bar)
|

Tempo (s)

Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2012).

A Figura 5.4 mostra que a pressdo de rompimento da membrana foi de aproximadamente 12 bar. A

Figura 5.5 mostra em um intervalo de 1 segundo 0 momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.5 — Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2012).

A Figura 5.6 mostra em um intervalo de 0,2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.6 — Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0,2 segundos.
12

Presséo P1
Presséo P2
Pressdo P3

Pressao (Bar)
L

1 A
17 170172173 174175176 1.77 1,78 1.79 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 19
Tempo (s)

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).
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Observa se nesse ensaio uma semelhanca com o primeiro no que se refere as ondas de choque
incidentes. Os pontos marcados no grafico CH1 e CH2 representam, respectivamente, 0s momentos
em que os sensores P2 e P1 sentem a passagem da onda de choque (primeiro o sensor P2 e depois
de aproximadamente quatro milissegundos o sensor P1). Nesse ensaio foi possivel identificar o
momento em que 0s sensores sentem o choque da onda refletida. Analisando esta figura observa se
que o sensor P1 sente a passagem da onda refletida (ponto CH3) em 3 milissegundos apds sentir a
passagem da onda incidente. O sensor P2 senti a passagem da onda refletida apds mais ou menos 6
milissegundos o sensor P1 sentir a passagem da onda refletida. Esses tempos estdo de acordo com a
distancia de localizacdo dos sensores e a velocidade de propagacdo das ondas incidentes e refletidas

sdo mostradas na Tabela 4.1.

O terceiro ensaio também foi realizado com as extremidades do Tubo de Choque fechadas, porem
foi utilizado uma Unica membrana de aluminio. A Figura 5.7 mostra em um intervalo de 10

segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.7 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
5

Pressdo P1

Presséo P2 I
At b

. [l k) L

Pressdo P3 | ‘

Presséo (Bar)
)

Tempo (s)

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

De acordo com a Figura 5.7 a pressao de rompimento da membrana foi de aproximadamente 4 Bar.

A Figura 5.8 mostra em um intervalo de 1 segundo 0 momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.8 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.

5
Pressao P1
4 Presséo P2
_ Pressdo P3
3 —

Pressao (Bar)
[hS]

| ‘\ ‘H A \'\ M!M WM V l‘\“‘\

!
| |
[ [l ' M

Il \
b iy L T (VI R ‘\” T A
i | A I Al ]

n
o
[ N

- f '\‘ M“‘

it G N A
V“p WH\I\ LVWH ‘t‘/‘"‘ ‘HU "“‘,Ju‘ Nv VV# ;V‘J
J |

| "M AL
|

1 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8
Tempo (s)

Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2012).
A Figura 5.9 mostra em um intervalo de 0,2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.9 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0,2 segundos
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

Observa-se nesse ensaio uma semelhanca com os dois anteriores no que se refere as ondas de

choque incidentes, ou seja, os pontos CH1 e CH2 representam, respectivamente, 0s momentos em
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que os sensores P2 e P1 sentem a passagem da onda de choque (primeiro o sensor P2 e depois de
aproximadamente quatro milissegundos o sensor P1). Porém ndo foi possivel identificar com

exatidao os choques refletidos.

O quarto teste foi realizado com a extremidade da secdo Driven do tubo de choque aberta, foram
utilizadas duas membranas de aluminio com espessura de 0,03 milimetros cada. A Figura 5.10
mostra em um intervalo de 10 segundos 0 momento de rompimento da membrana e que a presséo

atingiu um valor 4.5 Bar.

Figura 5.10 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
5

Presséo P1
Presséo P2
Pressdo P3

Pressao (Bar)
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Tempo (5)
Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2012).

De acordo com a Figura 5.11 os pontos CH1 e CH2 representam, respectivamente, 0S momentos em
que os sensores P2 e P1 sentem a passagem da onda de choque (primeiro o sensor P2 e depois de
aproximadamente quatro milissegundos o sensor P1l). Como esse ensaio foi realizado com a
extremidade da secdo Driven aberta & onda de choque néo refletiu como nos ensaios anteriores. Por
isso os graficos sé evidenciam os choques incidentes. A Figura 5.11 mostra em um intervalo de 0,2

segundos 0 momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.11 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0,2 segundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2012).

O quinto ensaio foi realizado com uma membrana de cobre com espessura de 0,2 milimetros. A
pressdo de rompimento foi de aproximadamente 31 Bar. A Figura 5.12 mostra em um intervalo de

10 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.12 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.13 mostra em um intervalo de 1 segundo o momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.13 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.14 mostra em um intervalo de 0.2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.14 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0,2 segundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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Por apresentar uma maior razdo de pressao entre as secdes Driver e Driven 31:1 foi possivel
identificar com maior precisdo os choques incidentes e refletidos. Na Figura 5.14 os pontos CH1 e
CH2 representam, respectivamente, 0s momentos em que 0s sensores P2 e P1 sentem a passagem
da onda de choque incidente (primeiro o sensor P2 e depois de aproximadamente quatro
milissegundos o sensor P1). CH3 e CH4 representam, respectivamente, 0s momentos em que 0S
sensores P1 e P2 sentem a passagem da onda de choque refletida (primeiro o sensor P1 e depois de

aproximadamente seis milissegundos o sensor P2).

O sexto ensaio também foi realizado com uma membrana de cobre com espessura de 0,2
milimetros. Nesse ensaio foi observada grande semelhanca com o ensaio anterior, principalmente
quanto a pressao de rompimento da membrana (aproximadamente 31 Bar) e 0s momentos em que
0S sensores sentem as passagens tanto dos choques incidentes quanto dos choques refletidos. A

Figura 5.15 mostra em um intervalo de 10 segundos o momento de rompimento da membrana.

Figura 5.15 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.16 mostra em um intervalo de 1segundo o momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.16 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.17 mostra em um intervalo de 0.2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.17 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0.2 segundos.
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Os proximos testes foram realizados sem e com combustdo. Houve uma alteracdo quanto ao metodo
de medicdo da pressdo, nos testes apresentados até o momento o sistema de drift compensation
estava habilitado, ou seja, os sensores mediam a pressdo conforme sentiam os choques e para
aquisicao seguinte a referéncia era a medida anterior. Nos ensaios que serdo apresentados a seguir 0
sistema de drift compensation estard desabilitado para os sensores P2 e P1 instalados na secao
Driven do Tubo de Choque. Nesses ensaios 0s sensores medem a pressdo conforme sentem 0s

choques e para proxima aquisicdo a referéncia seré zero.

O sétimo ensaio foi realizado sem combustdo e com uma membrana de cobre com espessura de 0,1
milimetros. A pressdo de rompimento da membrana foi de aproximadamente 12 Bar. A Figura 5.18

mostra em um intervalo de 10 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.18 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.19 mostra em um intervalo de 1segundo o0 momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.19 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.20 mostra em um intervalo de 0.2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.20 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0.2 segundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).
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Na figura 5.20 os pontos CH1, CH2, CH3 e CH4 representam, respectivamente, 0s momentos em
que os sensores P2 e P1 sentem a passagem da onda de choque incidente (primeiro o sensor P2,
depois de aproximadamente quatro milissegundos o sensor P1) e o choque refletido (primeiro o

sensor P1 e depois 0 sensor P2).

O oitavo ensaio foi realizado sem combustdo e com uma membrana de cobre com espessura de 0,2
milimetros. A pressdo de rompimento da membrana foi de aproximadamente 32 Bar. A Figura 5.21

mostra em um intervalo de 10 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.21 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.22 mostra em um intervalo de 1 segundo o momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.22 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1segundo.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.23 mostra em um intervalo de 0.2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.23 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0.2 segundos.
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A Figura 5.23 mostra os choques incidentes sentidos pelos sensores P1 e P2, porem néo foi possivel

identificar o choque refletido sentido pelo sensor P1.

O nono ensaio foi realizado com combustdo nas seguintes condicdes iniciais: Combustivel Diesel
S25, temperatura do ar na secdo Driver 25 °C (298 K), temperatura da mistura ar combustivel na
secdo Driven 130 °C (403 K), pressdo de rompimento do diafragma 32 bar, pressdo de injecdo do
combustivel 300 bar e razdo de equivaléncia de 0.94. A Unica evidencia de ter havido igni¢do da
mistura ar combustivel foi o aparecimento de residuos de fuligem ao final do ensaio, sendo entdo

necessario aumentar a taxa de aquisicao.

A Figura 5.24 mostra em um intervalo de 10 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.24 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 10 segundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.25 mostra em um intervalo de 1 segundo o momento de rompimento da membrana.
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Figura 5.25 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1 segundo.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.26 mostra em um intervalo de 0.2 segundos 0 momento de rompimento da membrana.

Figura 5.26 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 0.2 segundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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Os proximos testes foram realizados com taxa de aquisicdo de 16000 Hz e serdo apresentados

somente os dados dos sensores P1 e P2, conforme mostrado na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Localizacdo dos sensores P2 e P1 no Tubo de Choque.

Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

Os testes foram realizados nas seguintes condicdes iniciais: Combustivel Diesel S25, temperatura
do ar na se¢do Driver 25 °C (298 K), temperatura da mistura ar combustivel na se¢do Driven 130
°C (403 K), pressdo de injecdo de combustivel de 300 Bar, pressdo de rompimento do diafragma 12
bar e razdo de equivaléncia de 0.94.

A Figura 5.28 apresenta o primeiro teste realizado nas condigdes citadas acima em um intervalo de
1 segundo.

Figura 5.28 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 1segundo.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).

118



A Figura 5.29 apresenta detalhes do teste em um intervalo de 50 milissegundos. Os picos de

pressdes indicam 0s momentos em que oS sensores P1 e P2 sentem as passagens dos choques
incidentes e refletidos.

Figura 5.29 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 50 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).
A Figura 5.30 mostra o mesmo teste em um intervalo de 20 milissegundos.

Figura 5.30 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 20 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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No teste anterior houve injecdo de combustivel, mas ndo foi notada nenhuma evidencia de
combustéo.

A Figura 5.31 mostra 0 segundo teste com injecdo de combustivel e novamente sem combustdo em
um intervalo de 20 milissegundos.

Figura 5.31 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 20 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A pressdo e temperatura do choque incidente (7 bar) e (638 K) ndo foram suficientes para

proporcionar a queima da mistura ar combustivel contida na secdo Driven do Tubo de Chogue.

Os préximos testes foram realizados sem combustdo nas seguintes condicGes iniciais: Temperatura
do ar na secdo Driver 25 °C (298 K), temperatura do ar na secdo Driven 130 °C (403 K) e pressdo
de rompimento do diafragma 32 bar. Condi¢des da onda de choque apds rompimento do diafragma:

pressdo do choque 12 bar, temperatura do choque 628 K e velocidade de propagacdo da onda de
choque 753 m/s.

A Figura 5.32 mostra o teste realizado sem combustéo nas condicGes citadas acima em um intervalo
de 30 milissegundos.
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Figura 5.32 - Teste de rompimento da membrana no intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustado da UFMG (2013).

Os testes com combustdo foram realizados nas seguintes condicdes iniciais: Combustivel Diesel
S25, temperatura do ar na secdo Driver 25 °C (298 K), temperatura da mistura ar combustivel na
secdo Driven 110 a 130 °C (383 a 413 K), pressdo de rompimento do diafragma 33 bar e razéo de
equivaléncia de 0.94.

A Figura 5.33 apresenta o primeiro teste realizado nas condicdes citadas acima em um intervalo de

30 milissegundos.
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Figura 5.33 — Primeiro teste com combustdo e taxa de aquisi¢cdo de 16000 Hz no intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.34 apresenta o segundo teste realizado nas mesmas condi¢fes do primeiro teste em um

intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.34— Segundo teste com combustéo e taxa de aquisi¢do de 16000 Hz no intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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As Figuras 5.33 e 5.34 mostram as passagens dos choques incidentes e refletidos pelos sensores de
pressdo P1 e P2. Analisando as figuras ndo foi possivel identificar com precisdo o processo de
combustdo. A combustéo foi evidenciada pela presenga de fuligem no final dos ensaios.

A Figura 5.35 mostra a sobreposi¢cdo de dois ensaios um com combustdo e outro sem combustéo
nas mesmas condic@es iniciais de temperatura e pressdo. Verifica se que hd uma grande semelhanca
dos ensaios no que se refere aos choques incidentes e refletidos ndo sendo possivel identificar

qualquer indicio de combustdo. Sendo necessario aumentar ainda mais a taxa de aquisicéo.

Figura 5.35 — Sobreposicdo dos testes com e sem combustdo no intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

Os proximos testes foram realizados com taxa de aquisicdo de 40000 Hz. Sendo a capacidade
méaxima da placa de aquisicdo de 48000 Hz, serdo apresentados somente os dados do sensor P1

instalado no modulo final do Tubo de choque, conforme mostrado na Figura 5.36.

Figura 5.36 — Localizacdo do sensor P1 no Tubo de Choque.

P1

Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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Os testes sem combustdo foram realizados nas seguintes condigdes iniciais: temperatura do ar na
secdo Driver 25°C (298 K), temperatura do ar na se¢cdo Driven de aproximadamente 130°C (403K)
e pressao de rompimento do diafragma 32 e bar.

A Figura 5.37 apresenta o primeiro teste sem combustdo em um intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.37 — Primeiro teste sem combustdo em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.37 destaca a passagem da onda de choque pelo sensor P1. Primeiro o choque incidente
no instante de tempo (0.334950 s) depois de aproximadamente 1.2 milissegundos (0.336150 s) o
sensor detecta a passagem da onda de choque refletida. Apds 18.5 milissegundos, em relacdo ao
primeiro choque incidente, o sensor detecta o segundo choque incidente (0.352950 s) e ap6s 1.2
milissegundos detecta o segundo choque refletido (0.354150 s). Essas medicdes estdo de acordo
com a localizacdo dos sensores no tubo velocidade de propagacdo das ondas incidentes e refletidas
mostrada na Tabela 4.1.

Os ensaios com combustdo foram realizados com o0s seguintes combustiveis: Diesel S25 (25
p.p.m.), etanol aditivado com 5% de aditivo para aumentar o nimero de cetano, biodiesel B100 e
Diesel de referéncia com numero de cetano conhecido (52,4 £ 2). Esses testes foram realizados nas
seguintes condiges iniciais: temperatura do ar na se¢do Driver 25 °C (298 K), temperatura da
mistura ar combustivel na secdo Driven 110 a 130 °C (383 a 403 K), pressdo de rompimento do

diafragma 32 bar e presséo de injecdo do combustivel de 300 bar.
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A Figura 5.38 apresenta o primeiro teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.38 — Primeiro teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

Os resultados obtidos mostram que 0 sensor detecta a passagem da onda de choque incidente no
instante de tempo (0.125025 s) e depois de aproximadamente 1.2 milissegundos (0.12630 s) o
sensor detecta a passagem da onda de choque refletida. De acordo com a figura depois de
aproximadamente 18.5 milissegundos, em relacdo ao primeiro choque incidente, o sensor detecta o
segundo choque incidente (0.143752 s) e apds 1.2 milissegundos detecta o segundo choque refletido
(0.14587 s).

A Figura 5.39 apresenta detalhes do primeiro teste com Diesel S25 em um intervalo de 1.5

milissegundos.
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Figura 5.39 — Detalhes do primeiro teste com Diesel S25 no intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.39 mostra dois picos de pressdo o primeiro refere se a passagem da onda de choque
incidente pelo sensor P1, conforme comentado anteriormente e o segundo refere-se a autoignicdo da

massa de ar e combustivel, devido a passagem da onda de choque.

O tempo de retardo de igni¢do foi estimado em 200 us. O célculo desse tempo levou em
consideracdo 0 momento em que o0 sensor P1 comeca a sentir a passagem da onda de choque
(0.124950 s) e o pico final da combustdo (0.125150 s).

A Figura 5.40 mostra a sobreposicdo do teste mostrado acima com um ensaio sem combustdo nas

mesmas condic¢des iniciais de temperatura e pressdo. Verifica se que ha grande semelhanca dos

ensaios com e sem combustdo, no que se refere aos choques incidentes e refletidos.
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Figura 5.40 — Sobreposicao dos testes com Diesel S25 e sem combustdo em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.41 mostra a sobreposi¢cdo mostrada acima em um intervalo de 1.5 milissegundos.

Figura 5.41 - Sobreposicdo dos testes com e sem combustéo no intervalo de 1.5 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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Analisado a Figura 5.41 conclui-se que o segundo pico de pressdo na curva com combustdo
evidencia 0 momento da combustéo, fato que foi observado em todos 0os ensaio com combustéo e
n&o foi notado nos ensaios sem combustéo. Outra evidencia da combustéo nos teste com combustéo

foi a presenca de fuligem ao final de cada ensaio.

Os quatro testes que serdo apresentados na sequencia foram realizados com S25 nas mesmas
condicdes iniciais do primeiro ensaio. As consideracOes feitas para o primeiro teste serdo validas

para esses quatro testes.

A Figura 5.42 apresenta o segundo teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.42 - Segundo teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.43 apresenta em um intervalo de 1.5 milissegundos detalhes do segundo teste.

128



Figura 5.43 - Detalhes do segundo teste com Diesel S25 em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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A Figura 5.44 mostra sobreposicdo dos dois primeiros ensaios realizados com Diesel S25 em um

intervalo de 25 milissegundos.

Figura 5.44 — Comparativo do primeiro e segundo testes com combustéo Diesel S25.
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A Figura 5.45 mostra sobreposic¢éo dos dois primeiros ensaios realizados com Diesel S25 em um

intervalo de 1.5 milissegundos.

Figura 5.45 - Comparativo do primeiro e segundo testes com Diesel S25.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).
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A Figura 5.46 apresenta o terceiro teste realizado com Diesel S25 um intervalo de 30

milissegundos.

Figura 5.46 - Terceiro teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos
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A Figura 5.47 apresenta em um intervalo de 1.5 milissegundos detalhes do terceiro ensaio.

Figura 5.47 - Detalhes do terceiro teste com Diesel S25em um intervalo de 1.5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.48 apresenta o quarto teste realizado com Diesel S25 em um intervalo de 30

milissegundos.

Figura 5.48 - Quarto teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).
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A Figura 5.49 apresenta em um intervalo de 1.5 milissegundos detalhes do quarto ensaio.

Figura 5.49 - Detalhes do quarto teste com Diesel S25em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.50 apresenta o quinto teste realizado com Diesel S25 em um intervalo de 30

milissegundos.

Figura 5.50 - Quinto teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.
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A Figura 5.51 apresenta detalhes do quinto teste com Diesel S25 em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.51 - Detalhes do quinto teste com Diesel S25 em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

Os tempos de retardo de igni¢cdo medidos para o Diesel S25 variaram de 200 a 225 ps, conforme
mostrado nos graficos anteriores. Esses valores encontram-se na mesma ordem de grandeza quando
comparado com outros trabalhos. O trabalho realizado por Hanson em 2007 na Universidade de
Stanford apresentou valores que variaram de 100 a 1000 us. Tevelde e Spadaccini em 1982

encontraram valores que variaram de 1000 a 1500 ps.

A Figura 5.52 mostra o primeiro teste com etanol com 5% de aditivo em um intervalo de 30

milissegundos.
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Figura 5.52 - Primeiro teste com etanol aditivado em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.53 apresenta detalhes do primeiro teste com etanol aditivado em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.53 - Detalhes do primeiro teste com etanol aditivado em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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A Figura 5.54 mostra o segundo teste com etanol com 5% de aditivo em um intervalo de 30

milissegundos.

Figura 5.54 - Segundo teste com etanol aditivado em um intervalo de 30 milissegundos.
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A Figura 5.55 apresenta detalhes do segundo teste com etanol aditivado em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.55 - Detalhes do segundo teste com etanol aditivado em um intervalo de 1,5 milissegundos.

34 —
2
30
28 —
26 —
24 —
2 —

(Bar)
=N
o O

[, ]

ressao

& 99

= =
~ o
L]

T2=1229 K
P2=12 bar
®=1.0

Pressédo P1

525 s

Combustdo

ettt

031245 03126 031275 03129 031305 03132 031335 03135 031365 0.3138

Tempo (5)

Fonte: Laborat6rio de Combustdo da UFMG (2013).
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A Figura 5.56 mostra o terceiro teste com etanol com 5% de aditivo em um intervalo de 30

milissegundos.

Figura 5.56 - Terceiro teste com etanol aditivado em um intervalo de 30 milissegundos.
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A Figura 5.57 apresenta detalhes do terceiro teste com etanol aditivado em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.57 - Detalhes do terceiro teste com etanol aditivado em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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A Figura 5.58 mostra a sobreposicdo do segundo teste com etanol aditivado e um teste sem

combustéo.

Figura 5.58 — Sobreposicdo do segundo teste do etanol aditivado e um teste sem combustéo.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.59 mostra a sobreposi¢cdo mostrada acima em um intervalo de 1.5 milissegundos.

Figura 5.59 — Detalhes da sobreposicdo do segundo teste do etanol aditivado e o teste sem combust&o.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).
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A Figura 5.59 mostra a sobreposicao do segundo teste com etanol aditivado e outro sem combust&o.
O pico de pressdo na curva com combustdo evidéncia o momento da combustdo. Nos testes com

etanol ndo foi observado residuos de fuligem, como observado nos testes com Diesel S25.

Os tempos retardos de ignicdo medidos para etanol com 5% de aditivo para aumentar o nimero de
cetano variaram de 500 a 575 ps. N&o foi encontrada nenhuma literatura que abordasse teste em
Tubo de Choque com etanol aditivado. Cancino, em 2009, realizou trabalhos com etanol puro e

etanol com iso octano, conforme abordado na secédo 3.6.1 da reviséo bibliogréafica.

A Figura 5.60 mostra o primeiro teste com biodiesel B100 em um intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.60 - Primeiro teste com biodiesel B100 em um intervalo de 30 milissegundos.
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A Figura 5.61 apresenta em um intervalo de 1.5 milissegundos detalhes do primeiro ensaio com
biodiesel B100.
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Figura 5.61 - Detalhes do primeiro teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.62 mostra o segundo teste com biodiesel B100 em um intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.62 - Segundo teste com biodiesel B100em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.63 apresenta detalhes do segundo teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1.5
milissegundos.
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Figura 5.63 - Detalhes do segundo teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.64 mostra o terceiro teste com biodiesel B100 em um intervalo de 30 milissegundos.

Figura 5.64 - Terceiro teste com biodiesel em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.65 apresenta detalhes do terceiro com biodiesel B100 em um intervalo de 1.5

milissegundos.

140



Figura 5.65 - Detalhes do terceiro teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1,5 milissegundos.

A Figura 5.66 mostra o quarto teste com biodiesel B100 em um intervalo de 30 milissegundos.
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Figura 5.66 - Quarto teste com biodiesel em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.67 apresenta detalhes do quarto teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1.5

milissegundos.
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Figura 5.67 - Detalhes do quarto teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustio da UFMG (2013).

A Figura 5.68 mostra a sobreposicao do terceiro teste com biodiesel B100 e o teste sem combustao.

Figura 5.68 — Sobreposicao dos testes com biodiesel B100 e o teste sem combust&o.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.69 mostra a sobreposi¢cdo mostrada acima em um intervalo de 1.5 milissegundos.
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Figura 5.69 - Sobreposicao dos testes com Diesel B100 e o teste sem combustdo no intervalo de 1.5 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.69 mostra a comparacdo entre um teste sem combustdo e outro com combustéo
utilizando o biodiesel B100 (6leo de soja Linoleico). O pico de pressdo na curva com combustao
evidencia 0 momento da combustdo. Outra evidencia da combustdo nos teste com combustéo foi a

presenca de fuligem ao final dos ensaios.

Estima se que o nimero de cetano do B100 varia de 38 a 44. Em funcéo desses baixos valores era
esperado encontrar maiores tempos de retardo do que foi encontrado nos testes com Diesel que

possui nimeros de cetano variando 48 a 54.

Os tempos de retardos de ignicdo medidos para o biodiesel B100 variaram de 900 a 1225 ps.
Campbell, Davidson, Hanson and Westbrook em 2012 encontraram tempos de retardo de ignicao
para 0 Metil Oleate e Metil Linoleato da ordem de 1000 a 10000 ps. O terceiro teste foi realizado
com uma razdo de equivaléncia de 2.6, 0 que mostra que 0 tempo de retardo de igni¢cdo foi
insensivel com a variacdo desse parametro, j4 que o tempo de retardo encontra se proximo dos

testes realizado com razédo de equivaléncia de 0.92.

A Figura 5.70 mostra o primeiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30

milissegundos.
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Figura 5.70 - Primeiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.71 apresenta detalhes do primeiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.71 - Detalhe do primeiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.72 mostra o segundo teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30

milissegundos.
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Figura 5.72 — Segundo teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30 milissegundos.
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A Figura 5.73 apresenta detalhes do segundo teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.73 - Detalhe do segundo teste com Diesel referéncia em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.74 mostra o terceiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30

milissegundos.
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Figura 5.74 — Terceiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.75 apresenta detalhes do terceiro teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.75 - Detalhe do terceiro teste com Diesel referéncia em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.76 mostra o quarto teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30 milissegundos.
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Figura 5.76 — Quarto teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.77 apresenta detalhes do quarto teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 1.5

milissegundos.

Figura 5.77 - Detalhe do quarto teste com Diesel referéncia em um intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Laboratorio de Combustdo da UFMG (2013).

147



Os tempos de retardo medidos para o Diesel de referéncia variaram de 150 a 175 s para choque

incidente de 12 bar e 600 a 700 ps para choque de 8 bar. J& era esperado se obtiver nos testes com

Diesel de referéncia menores tempos de retardo do que os encontrados no Diesel S25 e biodiesel

B100. Em relacdo ao S25, o Diesel de referéncia apresenta menor porcentagem de enxofre e

consequentemente apresenta maior nimero de cetano e menor tempo de retardo de igni¢do. Em

relacdo ao biodiesel B100, o Diesel de referéncia possui maior nimero de cetano 52,4 + 2 contra 41

+ 3.

A Figura 5.78 apresenta os tempos de retardo de ignicdo do Diesel S25, Etanol com 5% de aditivo,

biodiesel B100 e Diesel de referencia em fungédo da temperatura do choque.

Figura 5.78 - Tempos de retardo de ignigdo do Diesel S25, Etanol com 5% de aditivo, biodiesel B100 e Diesel de

referencia em funcdo da temperatura do choque.
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Fonte: Laboratério de Combustido da UFMG (2013).

A Figura 5.79 confronta os tempos de retardo de ignicdo do Diesel S25 medidos no presente

trabalho com os tempos de Diesel medidos por Hanson em 2007 e Telves em 1982.
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Figura 5.79 — Comparacéo dos tempos de retardo de ignicdo do Diesel S25 com o Diesel medido por Hanson em 2007 e
Telves em 1982.
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Fonte: Laboratorio de Combustéo da UFMG (2013).

A Figura 5.79 mostra uma pequena disperséo dos resultados, que pode ser explicada pelos seguintes
fatores: Nos testes realizados por Hanson em 2007 foi utilizado o gas Helio como fluido para
rompimento da membrana. O gas Helio possui peso molecular de 4,003 kg/kmol enquanto nos
testes realizados com Diesel S25 foi utilizada uma mistura dos gases Nitrogénio e Argdnio cujos
pesos moleculares séo respectivamente 28,01 e 39,94 kg/kmol. Quanto menor o peso molecular de
um gas, maior serd a razdo de pressdo entre as secdes Driver e Driven. Quanto maior a razdo de
pressdo, maiores serdo o numero de Mach e a temperatura do choque. Nos experimentos de Hanson
foi utilizada uma razéo de equivaléncia de 0,5, nos testes com Diesel S25 foi utilizado uma razéo de
equivaléncia de 0.92. Em relacdo aos experimentos de Telves ndo foi encontrado detalhes de qual

gas e razdo de equivaléncia utilizada.
A Figura 5.80 confronta os tempos de retardo de ignigéo do etanol com 5% de aditivo medidos no

presente trabalho com os tempos de retardo medido do etanol puro e etanol misturado com iso-

octano por Cancino em 2009.
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Figura 5.80 — Comparagdo dos tempos de retardo de ignicdo do etanol aditivado com etanol puro e etanol misturado

com iso-octano.
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Fonte: Laboratério de Combustido da UFMG (2013)

Nédo foi encontrada nenhuma literatura que abordasse teste em Tubo de Choque com etanol
aditivado. Cancino em 2009 realizou trabalhos com etanol puro e etanol com iso-octano, conforme
mostrado na Figura acima. Cancino utilizou gas Helio como fluido de trabalho para rompimento da
membrana, que conforme comentado anteriormente produzes maiores nimero de Mach e maior
temperatura do choque. A dispersdo observada nos tempos de retardo pode esta relacionada com os
fatores mencionados e as diferencas referentes as propriedades dos combustiveis utilizadas nos
experimentos. Ndo foi fornecida nenhuma informacdo a respeito das propriedades fisica quimica do
aditivo incorporado ao etanol.

A Figura 5.81 confronta os tempos de retardo de ignicdo do biodiesel B100 medidos no presente
trabalho com os tempos de retardo medidos por Campbel com metil linolaté em 2012. As condicdes
iniciais (pressdo do choque incidente e razdo de equivaléncia) na qual foram conduzidos os testes

explica a dispersdo observada nos resultados.
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Figura 5.81 — Comparacéo dos tempos de retardo de ignicdo do biodiesel B100 com metil linolaté.
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Fonte: Laboratério de Combustdo da UFMG (2013).

A Figura 5.82 confronta os tempos de retardo de ignicdo do Diesel de referencia com nimero de

cetano de 52.4 com n-propylcyclohexano com nimero de cetano de 52.

Figura 5.82 — Comparacéo dos tempos de retardo de igni¢do do Diesel de referencia com n-propylcyclohexano.
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Fonte: Laborat6rio de Combustéo da UFMG (2013).
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A finalidade foi comparar tempos de retardo de ignicdo de combustiveis com nimero de cetanos
proximos (Diesel de referencia 52,4 e n-propylcyclohexano 52). Porém, os experimentos realizados
por Dubois com o n-propylcyclohexano foram conduzidos em temperaturas mais elevadas em
relacdo aos testes com Diesel de referencia.
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6. Conclusoes.

O Tubo de Choque foi construido, instrumentado e colocado em operagdo para medi¢do do tempo
de retardo de ignicdo. Porém para se obtém medi¢Ges mais precisas necessita-se instrumentar o
Tubo de Chogue com sensores de pressao e temperatura com maior sensibilidade a deteccdo da

chama.

Mediu se os tempos de retardo de ignicdo do Diesel S25 e o Diesel de referéncia, os valores
encontrados foram respectivamente (200 a 225 us) e (150 a 175 us para pressdo de 12 bar e 600 a
700 ps para pressdo de 8 bar). Os valores medidos estdo coerentes, uma vez que o Diesel de
referencia possui maior nimero de cetano que o Diesel S25. O nimero de cetano é inversamente
proporcional ao tempo de retardo de ignicdo, ou seja, quanto maior 0 numero de cetano menor o

tempo de retardo de ignicao.

Mediu se o tempo de retardo de ignicdo do etanol com 5% de aditivo, os valores encontrados

encontram se na faixa de 500 a 575 ps.

Mediu se o tempo de retardo de ignicédo do biodiesel B100, os valores encontrados encontram se na
faixa de 900 a 1225 ps.

N&o convém utilizar os combustiveis etanol aditivado e o biodiesel B100 como substitutos do
Diesel em motores ignicdo por compressdo sem que haja grandes alteracbes nos motores. Os
tempos de retardos de ignicdo desses combustiveis sdo no minimo de trés a quatro vezes maiores
que o tempo de retardo do Diesel de referencia. 1sso poderia causar graves falhas de funcionamento
dos motores sendo necessario realizar alteracGes na construcdo dos mesmos, como por exemplo,

aumento da taxa de compresséo.
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7. Propostas para trabalhos futuros.

Medir os tempos de retardo de igni¢do utilizando instrumentacdo Optica e utilizando sensores de
pressdo com deteccdo de chama.

O presente trabalho foi realizado com taxa de aquisicdo maxima de 40000 Hz. Para obtenc¢édo de
resultados mais precisos propde se medir os tempos de retardo de ignig¢do utilizando uma taxa de
aquisicdo acima de 100000 Hz.

Medir e comparar os tempos de retardo de igni¢éo de etanol puro, gasolina e etanol aditivado.

Medicdo do tempo de retardo de ignicéo etanol aditivado com vérios niveis de aditivacao.

No presente trabalho os testes com combustdo foram conduzidos com pressdes de rompimento das
membranas de 12, 21 e 33 bar. Prop0e se realizar ensaios com outras as pressoes e assim poder
fazer um ajuste mais preciso dos testes. Para tal pode se realizar 0os ensaios com membranas de

espessuras mais grossas ou reduzir area de rompimento da membrana.

Temperatura e razdo de equivaléncia influenciam diretamente o tempo de retardo de ignigéo.
PropOe realizar testes variando esses parametros a assim poder mapear a influencia desses

parametros no tempo de retardo de ignigéo.

O presente trabalho foi utilizado Nitrogénio misturado com Argénio como fluido de trabalho.
Propde se medir os tempos de retardo de igni¢do utilizando o gas Helio. Esse gas possui menor peso
molecular em relacdo aos gases Nitrogénio e Argdnio. Com o gas Helio podera se obter maior
nimero de Mach e consequentemente alcancar maior temperatura do choque. Assim podera
comparar 0s resultados desses testes com os testes realizados por outros autores que comumente

utilizam o gas Helio como fluido de trabalho.
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