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RESUMO 

 

O presente trabalho consistiu em desenvolver uma rotina computacional para previsão e 

caracterização dos parâmetros de tempo de atraso de ignição, pressão, velocidade de reação química, 

velocidade de propagação, número de Mach, temperatura da chama, massa específica dos produtos 

gerados na combustão e energia liberada no processo de combustão da onda de choque em um tubo 

de choque. A modelagem matemática considerou a região de alta pressão do tubo de choque 

conhecida como seção conduzida. Foi utilizado o compilador de códigos Lazarus para geração das 

malhas triangulares não estruturadas e implementação das rotinas computacionais para simular a 

propagação de ondas de choque no interior do tubo de choque. A modelagem matemática utilizou os 

parâmetros geométricos do tubo de choque do laboratório de combustão da Universidade Federal de 

Minas Gerais e foi baseada somente no deslocamento da onda de choque após rompimento do 

diafragma. Resultados dos ensaios experimentais realizados por Santana (2013) com etanol, Diesel e 

biodiesel foram comparados e correlacionados com trabalhos realizados por outros autores para gerar 

dados de entrada para simulação. Esses dados foram utilizados para simular o comportamento da 

onda de choque no tubo de choque. O trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de 

rotinas computacionais para caracterizar os parâmetros de onda de choque sem e com combustão, 

validar os ensaios experimentais realizados no tubo de choque do laboratório de combustão da 

Universidade Federal de Minas Gerais conduzidos por Santana (2013), Valente (2016) e Guimarães 

(2016). Os resultados alcançados na simulação foram confrontados com testes experimentais e foram 

considerados satisfatórios, uma vez que estão na mesma ordem de grandeza dos resultados encontrado 

nos testes experimentais realizados por Santana (2013) e outros trabalhos. Pode-se afirmar que é 

possível realizar medições de tempos de atraso de ignição de combustíveis utilizando o tubo de 

choque do laboratório de combustão da Universidade Federal de Minas Gerais.  

 

 

Palavra-chave: Tubo de choque, Onda de Choque, Combustão, Tempo de atraso de ignição. 
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ABSTRACT 

 

The present work consisted in developing a computational routine to predict and characterize the 

parameters of ignition delay time, shock wave pressure, chemical reaction velocity, shock wave 

propagation velocity, Mach number, flame temperature, density of the products generated in the 

combustion and energy released in the combustion process of the shock wave in a shock tube. 

Mathematical modeling considered the high-pressure region of the shock tube known as the 

conducted section. The Lazarus code compiler was used to generate unstructured triangular meshes 

and implementation of computational routines to simulate the propagation of shock waves inside the 

shock tube. The mathematical modeling used the geometric parameters of the shock tube of the 

combustion laboratory of the Federal University of Minas Gerais and was based only on the 

displacement of the shock wave after rupture of the diaphragm. Results of the experimental tests 

carried out by Santana (2013) on ethanol, diesel and biodiesel were compared and correlated with 

work done by other authors to generate input data for simulation. These data were used to simulate 

the behavior of the shock wave in the shock tube. The main objective of this work was the 

development of computational routines to characterize the shock wave parameters without and with 

combustion, to validate the experimental tests performed in the combustion tube of the combustion 

laboratory of the Federal University of Minas Gerais conducted by Santana (2013). Valente (2016) 

and Guimaraes (2016). The results obtained in the simulation were confronted with experimental tests 

and were considered satisfactory, since they are in the same order of magnitude of the results found 

in the experimental tests performed in the shock tube by Santana (2013) and other works. It can be 

stated that it is possible to carry out measurements of ignition delay times of fuels using shock tube 

from the combustion laboratory of the Federal University of Minas Gerais.  
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T65 – 65% de T-Fuel, 35% U-Fuel;  

T75 – 75% de T-Fuel, 25% U-Fuel; 

T95 – 95% de T-Fuel, 5% U-Fuel; 

T100 – 100% de T-Fuel, 0% U-Fuel; 

UFMG – Universidade Federal de Minas Gerais; 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Em um esforço para melhorar a eficiência energética extraída da queima de combustíveis e reduzir 

as emissões de CO, NOx, aldeídos e hidrocarbonetos produzidas por essa queima, têm sido feitas 

pesquisas relacionadas com o desenvolvimento e implementação de novas tecnologias para estudo da 

combustão. Esses estudos envolvem a determinação e caracterização de parâmetros relacionados com 

o processo de ignição dos combustíveis. A ignição da mistura ar combustível pode ser quantificada 

pelos seguintes parâmetros: tempo de atraso de ignição, pressão da onda de choque, temperatura da 

chama, massa específica da mistura dos produtos da combustão, velocidade de reação química, 

velocidade de propagação da onda de choque e energia liberada no processo de combustão.  

 

Nos últimos anos a simulação numérica se tornou uma grande aliada dos procedimentos 

experimentais, principalmente no que se refere aos custos dos testes experimentais. Para que 

simulações sejam confiáveis é necessário transformar as características físicas do objeto de estudo 

em um modelo matemático. Nessas simulações devem ser consideradas as complexidades dos 

sistemas e a combinação dos diversos fenômenos físicos envolvidos. 

 

Em trabalhos de simulação computacional, o uso de malhas é importante no que se refere à precisão 

alcançada dos resultados simulados computacionalmente com os testes experimentais. Malhas são 

estruturas geométricas simples como triângulos ou retângulos que servem de modelo para caracterizar 

um determinado fenômeno físico. A escolha de uma malha depende dos fatores desempenho 

computacional e influenciam os resultados da simulação. Quanto maior a área coberta por cada 

elemento da malha, menos elementos são necessários para processar a simulação e mais rápido será 

o processo. Quanto menores os elementos de uma malha, mais preciso será o resultado da simulação, 

porém com custo computacional maior. Nesse foi desenvolvido de uma rotina computacional no 

ambiente integrado de programação Lazarus para simular parâmetros de combustão em tubo de 

choque. 

 

1.1. Objetivo geral. 

 

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma rotina computacional no ambiente 

integrado de programação Lazarus para explicar o comportamento do tempo de atraso de ignição de 

combustíveis medidos em um tubo de choque pelo autor Santana (2013) com base no sinal de pressão 

em uma seção do tubo. Para isso, se fez necessária a implementação de uma rotina computacional 
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para simular o comportamento de ignição do combustível provocado por uma onda de choque gerada 

na operação do tubo de choque em condições pré-determinadas 

 

1.2. Objetivos específicos. 

 

Implementar uma rotina computacional utilizando malhas triangulares não estruturada sem 

refinamento de malhas para caracterizar onda de choque após rompimento do diafragma em diversas 

regiões do tubo de choque, ao longo do tempo. 

 

Implementar uma rotina computacional para calcular os tempos de atrasos de ignição dos 

combustíveis, para isso foi utilizando o mecanismo global de ignição térmica. 

; 

analisar especificamente a ignição da mistura ar/combustível dentro do tubo de choque após o 

rompimento do diafragma com a quantificação da temperatura na ignição, da temperatura adiabática 

de chama e da determinação do tempo de atraso de ignição na condição de cada teste. 

 

A hipótese a ser confirmada é que a ignição ocorre em algumas regiões do tubo durante o 

deslocamento da onda de choque, assim o sensor de pressão localizado no final da seção de testes, 

seção conduzida, deve sentir o aumento de pressão causado pela ignição da mistura ar/combustível 

somente quando a onda chegar até a sua zona de medida. Os tempos de atraso medido apresentados 

na literatura são de medição em tubos de choque de menor diâmetro e baseados na emissão de luz 

pela zona de ignição. O tubo de choque usado tem várias finalidades que exigem um maior diâmetro 

que simula condições mais próximas das encontradas em motores de combustão interna. Assim, por 

esta hipótese, os tempos de atrasos de ignição medidos devem ter o tempo químico de ignição somado 

ao tempo de deslocamento da onda de pressão até o sensor. 

 

1.3. Relevância do trabalho. 

 

O ineditismo desse trabalho em relação aos anteriores é que este vai contemplar uma análise mais 

detalhada dos parâmetros relacionados a propagação de onda de choque vinculados aos aspectos de 

ignição térmica no processo de combustão. A grande maioria dos trabalhos realizados na área de 

tubos de choques apresentam simulações sem combustão e utilizam programas comerciais de 

simulação de escoamento. Esse trabalho foi desenvolvido em linguagem Pascal orientada a objetos 
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com ferramentas abertas e será útil para trabalhos futuros em combustão em alta velocidade e com a 

presença de ondas de choque. 

 

1.4. Organização do documento. 

 

Este documento foi estruturado em nove capítulos, começando no capítulo um com breve introdução 

sobre o vínculo que se criou nos últimos anos entre testes experimentais e simulação computacional, 

objetivos gerais e específicos do trabalho. O capítulo dois apresenta trabalhos experimentais 

realizados em tubo de choque e simulações numéricas sobre os fenômenos físicos e químicos que 

ocorrem nesse equipamento e por último apresenta uma revisão bibliográfica detalhada de malhas 

computacionais e métodos empregados para refinamento de malhas. O capítulo três faz uma 

abordagem teórica sobre o princípio de funcionamento do tubo de choque e apresenta um conjunto 

de equações analíticas utilizadas para explicar os fundamentos do tubo de choque. O capítulo quatro 

apresenta a metodologia desenvolvida no trabalho que consistiu em implementar uma rotina 

computacional no ambiente integrado de programação Lazarus para descrever o comportamento da 

onda de choque em um tubo de choque. O capítulo cinco apresenta os resultados da simulação 

numérica. O capítulo seis apresenta as conclusões do trabalho. O capítulo sete apresenta sugestões 

para trabalhos futuros. O capítulo oito apresenta a lista as referências bibliográficas. O capítulo nove 

apresenta os apêndices, que é composto pelas rotinas computacionais implementadas em linguagem 

Pascal orientada a objetos.   
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capitulo são apresentados os estudos referentes a testes experimentais e ensaios de simulação 

de tempo de atraso de ignição em tubo de choque, estudos numéricos para simular fluxos de ondas 

choque não reativas e reativas e estudos numéricos para resolver as equações de Euler envolvendo 

ondas de choque em um tubo de choque. 

 

2.1. Trabalhos realizados em tubo de choque. 

 

Cancino (2009) realizou testes experimentais em tubo de choque para medição de tempo de atraso de 

ignição e desenvolveu modelos cinéticos para o etanol, iso-octano, n-heptano e tolueno nas condições 

normalmente encontradas em motores de combustão interna como altas pressões e altas temperaturas. 

As medições de atraso de ignição foram feitas a fim de fornecer dados para o desenvolvimento e 

validação de modelos cinéticos detalhados. Para ensaios do etanol com 10 bar de choque incidente e 

razão ar/combustível 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 100 a 1000 

microssegundos, para ensaios do etanol com 30 bar e razão ar/combustível 1 foram encontrados 

tempos de atraso que variaram de 30 a 1000 microssegundos e para ensaios do etanol com 50 bar e 

razão ar/combustível 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20 a 1000 

microssegundos. Conclui-se que o tempo de atraso de ignição diminui com o aumento da pressão do 

choque. 

 

McMillan (2004) realizou testes em tubo de choque com objetivo verificar a eficiência de tradutores 

de pressão revestidos com silicone em ambiente hostil com altas temperaturas e altas pressões e 

comparou esses resultados com os tradutores de pressão sem qualquer tipo de revestimento nessas 

mesmas condições de operação. McMillan comparou os números de Mach incidentes obtidos com 

equações analíticas de gás ideal com a simulação no CHEMKIN e resultados experimentais. O 

número de Mach experimental apresentou valores 7% menor que o Mach calculado pelas equações 

analíticas e 9% menor que o Mach teórico simulação no CHEMKIN. 

 

Horning (2001) mediu os tempos de atraso de ignição do propano, n-butano, n-heptano e n-decano. 

As medições desses tempos foram determinadas a partir do HC Emission Diagnostics instalado na 

parede lateral do tubo de choque que monitorava as emissões de HC, permitindo a determinação mais 

precisa o tempo de atraso de ignição. Para ensaios do n-heptano com 1 atm. de choque incidente e 

razão de equivalência 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 200 a 300 
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microssegundos, para ensaios do n-heptano com 2 atm. de choque incidente e razão de equivalência 

1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 100 a 300 microssegundos, para ensaios do n-

heptano com 1atm. de choque incidente e razão de equivalência 2 foram encontrados tempos de atraso 

que variaram de 100 a 300 microssegundos. Horning conclui que o tempo de atraso de ignição diminui 

com o aumento da razão de equivalência e pressão.  

 

Hanson (2007) mediu o tempo de atraso de ignição dos combustíveis JET-A, JP-8, n-dodecano e 

Diesel em alta pressão e baixa temperatura. Os testes foram realizados nas seguintes condições 

iniciais: temperatura da mistura ar combustível variando de 715 a 1229 K, pressão do choque refletido 

variando de 17 a 51 atm. razão de equivalência de 0,5 a 1,0 e concentração de oxigênio variando de 

10 a 21% em ar sintético. Para ensaios do n-dodecano com 6,7 atm. de choque incidente e razão de 

equivalência 0,5 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 300 a 1200 microssegundos e 

para ensaios do n-dodecano com 20 atm. de choque incidente e mesma razão de equivalência foram 

encontrados tempos de atraso que variaram de 100 a 900 microssegundos. 

 

Campbell et al. (2012) mediram os tempos de atraso de ignição para metil oleato (C19H36O2) e metil 

linoleato (C19H34O2). Os teste foram realizados nas seguintes condições iniciais: temperatura da onda 

de choque refletida variando de 1100 a 1400 K, pressões do choque de 3,5 a 7,0 atm. e relação de 

equivalência entre 0,6 a 2,4. Para ensaios do metil oleato com 7 atm. de choque incidente e razão de 

equivalência 1,25 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 2000 a 10000 microssegundos 

e para ensaios do metil linoleato com a mesma pressão e razão de equivalência do metil oleato foram 

encontrados tempos de atraso que variaram de 1900 a 10000 microssegundos. Em geral observou-se 

que os tempos de atraso do metil oleato e Metil linoleato apresentou grande semelhança para uma 

ampla faixa de pressão e razão de equivalência e os valores encontrados variarm de 2000 a 10000 

microssegundos. 

 

Dubois et al. (2008) mediram o tempo de atraso de ignição do n-propilciclohexano (C9H18) em 

diferentes temperaturas e razões de equivalência do n-propilciclohexano diluídos em Argônio com 

constante concentração de Oxigênio. Para ensaios com 1% (C9H18 + O2) + 99% de Argônio com razão 

de equivalência 1,5 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20 a 900 microssegundos, 

para ensaios com razão de equivalência de 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20 

a 900 microssegundos para ensaios com razão de equivalência de 0,5 foram encontrados tempos de 

atraso que variaram de 10 a 900 microssegundos, para ensaios com razão de equivalência de 0,3 

foram encontrados tempos de atraso que variaram de 10 a 300 microssegundos e para ensaios com 
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razão de equivalência de 0,2 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 10 a 800 

microssegundos. Em geral os tempos de atraso de ignição diminuem com a diminuição da razão de 

equivalência e com o aumento da pressão. 

 

Walton et. al. (2011) mediram o tempo de atraso de igniçao do metil butanoate (C5H10O2) em mistura 

com ar. Os teste foram realizados nas seguintes condições iniciais: temperatura da onda de choque 

refletida variando de 935 a 1117 K, pressões do choque de 4,7 a 19,6 atm. e relação de equivalência 

de 0,3 e 0,4. Para ensaios do metil butanoate com 10 atm. de choque incidente e razão de equivalência 

0,3 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 500 a 1100 microssegundos e para razão de 

equivalência 0,4 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 300 a 1200 microssegundos.   

 

Kumar et. al. (2016) mediram o tempo de atraso de igniçao do metil butanoate em mistura com 

Argonio/Ar. Os teste foram realizados nas seguintes condições iniciais: temperatura da onda de 

choque variando de 833 a 1112 K, pressões do choque de 15, 30, 45 e 75 bar e relação de equivalência 

de 0,25, 0,5 e 1. Para ensaios do metil butanoate com 15 bar de choque incidente e razão de 

equivalência 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 300 a 1500 microssegundos,  

para razão de equivalência 0,5 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 300 a 1200 

microssegundos e para razão de equivalência 0,25 foram encontrados tempos de atraso que variaram 

de 200 a 1100 microssegundos.  

 

Brunnell J. A. (2015) mediu o tempo de atraso de igniçao em uma maquina de compressão rapida do 

metil pentanoato em mistura com Ar. Os teste foram realizados nas seguintes condições iniciais: 

temperatura da onda de choque variando de 682 a 1048 K, pressões do choque de 15 e 30 bar e relação 

de equivalência de 0,25, 0,5 e 1. Para ensaios do metil pentanoato com 30 bar de choque incidente e 

razão de equivalência 0,25 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 7000 a 30000 

microssegundos e para razão de equivalência 0,5 foram encontrados tempos de atraso que variaram 

de 8000 a 20000 microssegundos.   

 

Fikri M., Kalghatgi G. T., Starke R., Roth P. (2017) utilizaram um tubo de choque de alta pressão 

para determinar os tempos e atraso de ignição de várias misturas estequiométricas de combustíveis 

afim de validar simulações de atraso de ignição baseados modelos de cinética química. Os 

combustíveis testados foram: n-heptano (18%), iso-octano (62%) e etanol (20%) bem como n-heptano 

(20%), tolueno (45%), iso-octano (25%) e di-isobutileno (10%) por volume de liquido. Os testes 

foram realizados nas seguintes condições: temperaturas de 690 a 1200 K e pressões a 10, 30 e 50 bar. 

https://www.researchgate.net/profile/Ralf_Starke
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/9139045_P_Roth
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Os experimentos foram realizados em um tubo de choque com diâmetro interno de 90 mm.  Um 

diafragma de alumínio divide a seção condutora com 6,1 metros da seção conduzida com 6,4 metros 

de comprimento. Para ensaios da mistura com n-heptano (18%), iso-octano (62%) e etanol (20%) 

com 10 bar de pressão foram encontrados tempos de atraso que variaram de 200 a 3000 

microssegundos, com 30 bar foram encontrados tempos de atraso que variaram de 200 a 8000 

microssegundos e com 50 bar foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20 a 8000 

microssegundos.  Para ensaios da mistura com n-heptano (20%), tolueno (45%), iso-octano (25%) e 

di-isobutileno (10%)  com 10 bar de pressão foram encontrados tempos de atraso que variaram de 

275 a 4600 microssegundos, com 30 bar foram encontrados tempos de atraso que variaram de 200 a 

8300 microssegundos e com 50 bar foram encontrados tempos de atraso que variaram de 200 a 10700 

microssegundos. Os dados de tempo de ignição obtidos das misturas foram comparados com os dados 

resultados relatados na literatura para combustível puro. Este estudo confirma que a autoignição de 

combustíveis puros difere da das misturas devido acoplamento da cinética química dos vários 

componentes. 

 

2.2. Trabalhos experimentais realizados no tubo de choque do laboratório de combustão da 

UFMG. 

 

O trabalho de Valente (2016), teve como objetivo desenvolver um método para determinar o número 

de cetano de misturas de óleo Diesel, biodiesel, etanol e misturas dos combustíveis padrão T-Fuel e 

U-Fuel a partir de medições do atraso de ignição em um tubo de choque. Os testes com misturas 

contendo óleo Diesel, biodiesel e etanol foram realizados em três fases, cada uma em um laboratório 

distinto. No Núcleo de Ensaio de Combustíveis Automotivos do Laboratório de Máquinas Térmicas 

da Universidade Federal do Rio de Janeiro determinou-se o número de cetano e o atraso de ignição 

das misturas de biodiesel B5 com 0, 5, 10, 15, e 20% de etanol (B5E0, B5E5, B5E10, B5E15 e 

B5E20) e misturas de biodiesel B20 com 0, 10, e 20% de etanol (B20E0, B20E10 e B20E20). No 

Laboratório de Combustão da Universidade Federal de Minas Gerais, foram realizados testes em um 

tubo de choque para medição do atraso de ignição de combustíveis padrão para determinação do 

número de cetano das misturas de biodiesel B7 com 0, 5, 10, 15, e 20% de etanol (B7E0, B7E5, 

B7E10 B7E15 e B7E20). No Laboratório de Geração de Energia Elétrica da Pontifícia Universidade 

Católica de Minas Gerais foi medido o atraso de ignição das misturas B7E0, B7E5, B7E10, B7E15, 

B7E20, B20E0, B20E5, B20E10 B20E15 e B20E20. No Laboratório de Ensaio de Combustiveis da 

Universidade Federal de Minas Gerais foram caracterizadas todas as misturas, Valente (2016).  
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A Figura 1 mostra os atrasos de ignição de misturas B5E0, B5E5, B5E10, B5E15, B5E20, B20E10 e 

B20E20 medido no motor CFR cetano. O atraso de ignição aumenta com o percentual de etanol para 

todas as misturas e a mistura B20E20 tem atraso de ignição menor que B5E20 devido a maior 

quantidade de biodiesel na mistura, Valente (2016). 

 
Figura 1 - Atraso da ignição medido no motor CFR. 

 
Fonte: Valente (2016). 

 

A Figura 2 mostra os números de cetano de misturas B5E0, B5E5, B5E10, B5E15, B5E20, B20E10, 

B20E20 e B20E30 medido no motor CFR cetano. O número de cetano reduz com o aumento da 

concentração de etanol e aumenta com o percentual de biodiesel, Valente (2016). 

 

Figura 2 - Números de cetano medido no motor CFR. 

 
Fonte: Valente (2016). 
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A Figura 3 mostra os atrasos de ignição de misturas B20E5, B20E10, B20E15, B20E20, B7E5, 

B7E10 e B7E15 medido no motor Diesel, Valente (2016).  

 

Figura 3 - Atraso da ignição medido no motor Diesel. 

 
Fonte: Valente (2016). 

 

A Figura 4 mostra os atrasos de ignição de misturas de biodiesel e etanol medido no motor Diesel e 

CFR cetano, Valente (2016).  

 

Figura 4 - Atraso da ignição medido no motor Diesel CFR cetano. 

 
             Fonte: Valente (2016). 

 

A Figura 5 mostra os atrasos de ignição de misturas de combustíveis padrão,T-Fuel e U-Fuel medido 

em um tubo de choque, Valente (2016).  
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Figura 5 - Atraso de ignição T-Fuel medido no tubo de choque. 

 
           Fonte: Valente (2016). 

   

Este trabalho demonstra que o tempo de atraso de ignição depende do equipamento usado para a 

combustão, ou seja, o tempo químico para a ignição só é medido em testes onde os fatores de 

dimensão do tubo e os métodos de detecção de ignição não interferem nos resultados. 

 

O trabalho de Guimarães (2016) teve como objetivo medir o atraso de ignição de combustíveis 

oxigenados utilizando um tubo de choque, com sensor detector de chama. Os testes foram realizados 

no tubo de choque do Laboratório de Combustão da Universidade Federal de Minas Gerais. Nesse 

trabalho foram analisados os atrasos de ignição de 14 tipos de misturas de combustíveis: Diesel puro, 

misturas de biodiesel B7 com 5, 10, 15, e 20% de etanol, combustíveis padrão puros conhecidos com 

T-Fuel e U-Fuel, e misturas de combustíveis padrão U-Fuel com proporções de T-Fuel de 95, 75, 45, 

35, 25 e 15%. Os combustíveis padrões T-Fuel e U-Fuel são hidrocarbonetos cujos números de 

cetanos, determinados por Valente (2016), são utilizados como parâmetros de calibração em motores 

CFR Cetano. Os combustíveis T-Fuel e U-Fuel usados nos experimentos tinham números de cetanos 

75,2 e 19,4 respectivamente.  A determinação do número de cetano de um determinado combustível 

é feita comparando o valor obtido com valores de conhecidos de combustíveis padrões. Por apresentar 

maior número de cetano o T-Fuel possui menor atraso de ignição que o U-Fuel, Guimarães (2016). 

 

A figura 6 mostra esquematicamente a localização dos sensores de pressões (P1, P2 e P3), sensor de 

detecção de chama (L1), a seção condutora e conduzida e os pontos de entrada de nitrogênio na seção 

condutora e injeção de combustível na seção conduzida, Guimarães (2016). 
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Figura 6 - Localização dos sensores de pressões e sensor de detecção de chama no tubo de choque. 

 

Fonte: Guimarães 2016. 

 

Os testes foram realizados com combustíveis puros de Diesel, biodiesel, etanol e misturas de 

combustíveis padrão T-Fuel e U-Fuel. Todas as misturas foram feitas em proporções mássicas. Foram 

feitas as seguintes misturas de combustíveis: 

 

B7E0: 100% de óleo Diesel B7 com 0% de etanol; 

B7E5: 95% de óleo Diesel B7 com 5% de etanol; 

B7E10: 90% de óleo Diesel B7 com 10% de etanol; 

B7E15: 85% de óleo Diesel B7 com 15% de etanol; 

B7E20: 80% de óleo Diesel B7 com 20% de etanol; 

T100: 100% de T-Fuel e 0% de U-Fuel; 

T95: 95% de T-Fuel e 5% de U-Fuel; 

T75: 75% de T-Fuel e 25% de U-Fuel; 

T65: 65% de T-Fuel e 35% de U-Fuel; 

T45: 45% de T-Fuel e 55% de U-Fuel; 

T35: 35% de T-Fuel e 65% de U-Fuel; 

T25: 25% de T-Fuel e 75% de U-Fuel; 

T15: 15% de T-Fuel e 85% de U-Fuel; 

T0: 0% de T-Fuel e 100% de U-Fuel. 

 

O atraso de ignição foi obtido a partir da determinação das pressões medidas no interior do tubo e do 

momento de início da chama detectado pelo sensor de luminosidade. O atraso de ignição foi medido 

como o tempo entre o início da onda de choque passando pelo sensor (P1) e o início do aparecimento 

de luz detectada pelo sensor de chama (L1), Guimarães (2016).  
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A tabela 1 relaciona os tempos de atraso de ignição medidos com estimativa de número de cetano das 

misturas dos combustíveis T-Fuel e U-Fuel, Guimarães (2016). 

 

Tabela 1 - Tempos de atraso de ignição medidos x número de cetano das misturas dos combustíveis. 

 

Fonte: Guimarães 2016. 

Conforme se verifica na tabela 1, Guimarães concluiu que o atraso de ignição aumenta conforme a 

concentração de U-Fuel aumenta.   

 

A tabela 2 relaciona os tempos de atraso de ignição medidos das misturas de óleo Diesel B7 com 

etanol, Guimarães (2016). 

 

Tabela 2 - Tempos de atraso de ignição medidos das misturas óleo Diesel B7 com etanol. 

 

Fonte: Guimarães 2016. 

 

Conforme resultados mostrados na tabela 2 a medida em que aumenta a concentração de etanol em 

relação ao óleo Diesel B7 o atraso de ignição aumenta. O combustível puro T-Fuel apresentou o 

menor atraso de ignição, 4,68 ms enquanto o U-Fuel apresentou o maior atraso de ignição 15,94 ms 

entre os padrões. Porém, o teste com maior atraso de ignição aconteceu na mistura B7E20, com um 
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atraso de 23,48ms, enquanto o combustível B7 puro teve um atraso de ignição quase 4 vezes menor, 

de 6,38ms. Foi possível concluir que o acréscimo de etanol no óleo Diesel B7 aumenta 

consideravelmente o atraso de ignição da mistura, bem como os atrasos também aumentam na medida 

que a concentração de U-Fuel na mistura de combustíveis padrão aumenta, Guimarães (2016). 

 

O trabalho de Guimarães (2016) usou a mesma técnica de detecção de chama que o de Valente (2016). 

Contudo, o método de leitura e a taxa de aquisição do sinal foram diferentes neste, apesar de usar o 

mesmo tubo de choque. As diferenças principais estão na taxa de amostragem e na detecção da chama 

via luminosidade. 

 

2.3. Trabalhos realizados no tubo de choque com modelagem e simulação numérica. 

 

O trabalho de Lamnaouer (2004) teve como objetivo desenvolver um modelo numérico simétrico de 

tubo de choque para simular fluxos de ondas de choque não reativas e reativas. As simulações foram 

realizadas considerando a geometria completa do tubo de choque de alta pressão localizado no 

laboratório da Universidade do Texas A&M. A seção condutora do tubo de choque possui 2,46 metros 

de comprimento e 7,62 centímetros de diâmetro interno. A seção conduzida possui 4,72 metros de 

comprimento e 15,24 centímetros de diâmetro interno. As espessuras das paredes das seções 

condutora e conduzida do tubo são respectivamente 1,27 e 2,54 centímetros. Esse equipamento pode 

operar com pressões de até 100 atm e temperaturas até 2500 K. 

 

A figura 7 mostra o desenho esquemático do tubo de choque do laboratório da Universidade do Texas 

A&M, Lamnaouer (2004). 

 

Figura 7 - Tubo de choque do laboratório da Universidade do Texas A&M. 

 
Fonte: Lamnaouer (2004). 
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As velocidades dos choques foram medidas em quatro locais diferentes ao longo da seção conduzida 

utilizando quatro transdutores de pressão de PCB 113A em conjunto com quatro contadores de 

intervalo de tempo. O sistema de aquisição de dados foi constituído de dois computadores de 16 bits 

de 10 MHz com placas de osciloscópio com um total de quatro canais. Os tempos de atraso de ignição 

são medidos a partir da identificação do sinal de pressão de um transdutor de pressão PCB 113A e 

das emissões quimioluminescente de CH* identificadas com um tubo fotomultiplicador Hamamatsu 

1P21 (PMT), Lamnaouer (2004). 

 

Basicamente o tempo de atraso de ignição é a diferença de tempo entre as emissões 

quimioluminescente de CH* e identificação do sinal de aumento da pressão em um transdutor de 

pressão, Lamnaouer (2004).  

 

Os cálculos foram realizados no software FLUENT CFD Solver baseado em um modelo de volume 

finito com refinamento de malhas adaptável. O algoritmo foi aplicado nos campos de fluxo 

dependentes do tempo para capturar e resolver com precisão descontinuidades de choque associadas 

a emissões viscosas reativas. A robustez do modelo numérico e a precisão das simulações foram 

avaliadas utilizando a teoria analítica ideal de tubo de choque e com dados experimentais. Devido a 

geometria axial simétrica do tubo de choque o domínio estrutural das malhas de fluxo foi modelado 

simetricamente, Lamnaouer (2004).  

 

A figura 8 mostra as malhas estruturadas simétrica antes da aplicação da técnica de adaptação de 

malhas e a região de localização do diafragma que separa as seções condutora e conduzida, 

Lamnaouer (2004). 

 

Figura 8 - Malhas estruturadas e região de localização do diafragma. 

 
Fonte: Lamnaouer (2004). 
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A abordagem simétrica foi aproximada de uma geometria cilíndrica do tubo de choque e isso foi 

suficiente para descrever com precisão o fluxo real. As condições de contorno do tubo de choque 

foram modeladas conjugando o modelo de transferência de calor indicado na figura 9, Lamnaouer 

(2004). 

 

Figura 9 - Configuração do tubo de choque e condições de contorno para transferência de calor. 

 

Fonte: Lamnaouer (2004). 

 

Lamnaouer (2004) utilizou o método de volumes finitos no qual a massa específica foi explicitamente 

acoplada ao algoritmo. Esse algoritmo resolveu simultaneamente as equações da continuidade, 

momento, energia e transporte de espécies. O método de volume finito baseado em uma abordagem 

de discretização foi usado para resolver numericamente as equações de Navier-Stokes. Isso foi 

conseguido dividindo o domínio em volumes de controles discretos, em seguida as equações 

governantes foram integradas em volume de controle individual para construção das equações 

algébricas de variáveis dependentes discretas e por último as equações governantes foram 

linearizadas formando um sistema de equações de variáveis dependentes. As equações governantes 

podem ser ilustradas considerando a equação de conservação instável para transporte de quantidade 

escalar φ. Isso foi demostrado pela equação (1) escrita em forma de integral para um volume de 

controle arbitrário V: 

 

∭
𝜕𝜌𝜑

𝜕𝑡
𝑑𝑉 + ∮𝜌𝜑�⃑� . 𝑑𝐴 = ∮𝜏𝜑 �̅�𝜑. 𝑑𝐴 + ∭𝑆𝜑 𝑑𝑉                        (1) 

 

Onde ρ é a massa específica, υ é o vetor velocidade, A é o vetor de areia superficial, τ é o coeficiente 

de difusão para φ, Vφ é o gradiente de φ e Sφ é área por unidade de volume. A discretização da 

equação 1 pode ser expressa por: 
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𝜕𝜌𝜑

𝜕𝑡
𝑉 + ∑ 𝜌𝑓

𝑁𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠

𝑓

𝑣𝑓𝜑𝑓𝐴𝑓 = ∑ 𝜏𝑓

𝑁𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠

𝑓

𝑉𝑓𝐴𝑓 + 𝑆𝜑𝑉                           (2) 

 

Onde Nfaces são o número de faces da célula, φf é o valor de φ convertido através da face f, ρf. vf. .Af  é 

o fluxo de massa através da face f, Af é a área da face f, Vφf é o gradiente de φ na face f e V é o volume 

da célula. A linearização de equação 2 pode ser expressa por: 

 

𝑎𝑝𝜑 = ∑𝑎𝑛𝑏

𝑛𝑏

𝜑𝑛𝑏 + 𝑏                                                          (3) 

 

Onde o subscrito nb se refere às células vizinhas e ap e anb são os coeficientes linearizados de φ e φnb. 

Lamnaouer (2004) considerou um campo de fluxo invíscido, governado pelas conhecidas equações 

de Euler para fluxo invíscido. Para um modelo simétrico a equação da continuidade é dada por: 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑣𝑥)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑟)

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑟

𝑟
= 0                                            (4) 

 

A forma conservativa da equação de Euler é dada por: 

 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸

𝜕𝑥
+

𝜕𝐺

𝜕𝑦
𝛼𝐻 = 0                                                       (5) 

 

Onde α = 0 para bidimensional e α = 1 para problemas axisimétricos. Os vetores U, E, G e H são 

dados por: 

 

𝑈 = [

𝜌
𝜌𝑣𝑥

𝜌𝑣𝑟

𝜌𝐸

]  𝐸 = [

𝜌𝑣𝑥

𝜌𝑣𝑥𝑣𝑥 + 𝑃
𝜌𝑣𝑥𝑣𝑟

(𝜌𝐸 + 𝑃)𝑣𝑥

]  𝐺 = [

𝜌𝑣𝑟

𝜌𝑣𝑥𝑣𝑟

𝜌𝑣𝑟𝑣𝑟 + 𝑃
(𝜌𝐸 + 𝑃)𝑣𝑟

]  𝐻 =
1

𝑟
[

𝜌𝑣𝑟

𝜌𝑣𝑥𝑣𝑟

𝜌𝑣𝑟𝑣𝑟

(𝜌𝐸 + 𝑃)𝑣𝑟

]       (6) 

 

Onde ρ, v, P e E são respectivamente a massa específica, velocidade, pressão e energia total por 

unidade de massa do fluido. A energia total E foi relacionada com a equação de estado dos gases 

perfeitos e pode ser expressa pela seguinte equação: 
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𝐸 =
𝑃

𝛾 − 1
+

1

2
𝜌(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑟
2)                                                (7) 

 

Onde  
1

2
𝜌(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑟
2) é a energia cinética e γ é a razão de calores específicos. A energia total E foi 

relacionada com a entalpia total H por: 

𝐸 = 𝐻 −
𝑃

𝜌
                                                                     (8) 

 

Onde, 

𝐻 = ℎ +
|𝑣|2

2
                                                                 (9) 

 

Quando a mistura e o transporte de espécies químicas são considerados, a equação da conservação, 

que descreve convecção e difusão com ou sem fonte de reação para cada componente é representada 

pela seguinte forma:  

 

𝜕(𝜌𝑌𝑖)

𝜕𝑡
+ �̅�. (𝜌�⃗�𝑌𝑖) = −�̅�. 𝐽𝑖⃗⃗⃗ + 𝑅𝑖                                           (10) 

 

Onde Ri é a taxa líquida de produção de espécies i quando ocorre reação química. A fração de massa 

local de cada espécie Yi foi predita através da solução da equação de convecção difusão para cada 

espécie. A conservação de energia foi descrita para o modelo invíscido por:   

 

𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+ �̅�. (𝑣(⃗⃗⃗⃗⃗𝜌𝐸 + 𝑃)) = −�̅�. (∑ℎ𝑗𝐽𝑗

𝑗

)                                (11) 

 

Onde �̅�. (∑ ℎ𝑗𝐽𝑗𝑗 ) representa o transporte de entalpia devido a difusão de espécies para múltiplos 

componentes, Jj é o fluxo de difusão das espécies j, que surgem devido ao gradiente de concentração 

e hj é a entalpia da espécie j. O fluxo de difusão das espécies j é dado por: 

 

𝐽𝑗⃗⃗⃗ = −𝜌𝐷𝑗,𝑚�̅�𝑌𝑗                                                                   (12) 
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 𝐷𝑗,𝑚 é o coeficiente de difusão das espécies j na mistura. O transporte da entalpia torna-se importante 

e deve ser explicado na equação da conservação da energia especialmente quando o número de Lewis 

é maior que 1. O número de Lewis é dado por: 

 

𝐿𝑒𝑖 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝𝐷𝑗,𝑚
                                                                      (13) 

 

A equação de estado de gases termicamente e caloricamente perfeito para misturas de múltiplos 

componentes é dado por: 

 

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇 ∑
𝑌𝑖

𝑀𝑤,𝑖
𝑖

                                                                     (14) 

 

Onde R é a constate universal dos gases, 𝑌𝑖 é a fração mássica das espécies i, 𝑀𝑤,𝑖 é o peso molecular 

das espécies i, P e T são respectivamente a pressão estática e temperatura local. Os calores específicos 

da mistura são calculados como fração média em massa das espécies puras tal como: 

 

𝐶𝑝 = ∑ 𝑌𝑖𝐶𝑝,𝑖

𝑖

                                                                (15) 

  

𝐶𝑣 = ∑𝑌𝑖𝐶𝑣,𝑖

𝑖

                                                                (16) 

 

𝛾 =
∑ 𝑌𝑖𝐶𝑝,𝑖 𝑖

∑ 𝑌𝑖𝐶𝑣,𝑖𝑖
                                                                  (17) 

 

Onde 𝐶𝑝,𝑖 é calor específico a pressão constante das espécies i e  𝐶𝑣,𝑖 é calor específico a volume 

constante das espécies i. 

 

A figura 10 mostra os campos de fluxos simulados no tubo de choque antes do rompimento do 

diafragma, a seção de alta pressão (estado 4) é separada da seção de baixa pressão (estado 1) por um 

diafragma localizado na interface das duas seções, Lamnaouer (2004). 
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Figura 10 - Campos de fluxos simulados no tubo de choque antes do rompimento do diagrama. 

 

Lamnaouer (2004) 

 

A figura 11 mostra os campos de fluxos simulados no tubo de choque após o rompimento do 

diafragma, uma onda de expansão e uma onda de choque incidente (estado 2) são produzidas, 

Lamnaouer (2004). 

 

Figura 11 - Campos de fluxos simulados no tubo de choque após o rompimento do diagrama. 

 

Lamnaouer (2004) 

 

A figura 12 mostra que após a onda de choque incidente atingir a extremidade fechada do tubo de 

choque, o choque reflete e viaja na direção oposta gerando alta temperatura e pressão (estado 5), 

Lamnaouer (2004). 

 

Figura 12 - Campos de fluxos simulados no tubo de choque reflexão da onda de choque. 

 

Lamnaouer (2004) 

 

A tabela 3 mostra um resumo dos testes realizados nas seguintes condições de choque refletido: 698 

K < T5 < 2528 K e P5 próximo de 1 atm. O gás utilizado na seção condutora foi o Hélio e na seção 

conduzida foi Ar, Lamnaouer (2004). 
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Tabela 3 - Testes realizados nas condições de choque refletido: 698 K < T5 < 2528 K e P5 de 1 atm 

 
Lamnaouer (2004). 

 

A tabela 4 mostra um resumo dos testes realizados nas seguintes condições de choque refletido: 683 

K < T5 < 1955 K e 9.5 atm < P5 < 14.5 atm. O gás utilizado na seção condutora foi o Hélio e na seção 

conduzida foi Ar, Lamnaouer (2004). 
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Tabela 4 - Testes realizados nas condições de choque refletido: 683 K < T5 < 1955 K e 9.5 atm < P5 < 14.5 atm 

 
Lamnaouer (2004). 

 

A tabela 5 mostra um resumo dos testes realizados nas seguintes condições de choque refletido: 681 

K < T5 < 1978 K e P5 próximo de 1 atm. O gás utilizado na seção condutora foi o Hélio e na seção 

conduzida foi Nitrogênio, Lamnaouer (2004). 
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Tabela 5 - Testes realizados nas condições de choque refletido: 681 K < T5 < 1978 K e P5 de 1 atm 

 
Lamnaouer (2004). 

 

As simulações numéricas foram realizadas para diferentes condições iniciais de testes afim de 

produzir diferentes números de Mach incidentes, que posteriormente influenciou na força do choque 

refletido. O número de Mach incidente foi determinado a partir da medição da velocidade do choque 

em dois instantes de tempo diferentes, Lamnaouer (2004).  

 

A velocidade do choque foi calculada pela equação (18): 
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𝑊𝑖𝑠 =
∆𝑥

∆𝑡
                                                                         (18) 

 

O número de Mach do choque incidente foi determinado a partir de: 

 

𝑀𝑖𝑠 =
𝑊𝑖𝑠

𝛼1
                                                                           (19) 

 

O número de Mach do choque refletido foi determinado a partir de: 

 

𝑀𝑟𝑠 =
(𝑊𝑟𝑠 + 𝑈2)

𝛼2
                                                               (20) 

 

Onde U2 é a velocidade do gás no estado 2, α1 e α2 são respectivamente as velocidades do som dos 

gases nos estados 1 e 2. 

 

As simulações de Lamnaouer (2004), invíscida, bidimensional e sem reação química, mostram que a 

solução bidimensional requer uma razão de pressão da seção condutora para a pressão da seção 

conduzida maior que a medida para gerar a mesma diferença de temperatura medida, mas as 

grandezas descritoras do escoamento são previstas bem com discretizações de 2ª ordem. 

Características semelhantes também foram observadas nos resultados deste trabalho. 

 

O trabalho de Chang e Kim (1994) teve como objetivo desenvolver um modelo numérico para 

resolver as equações de Euler envolvendo ondas de choque em um tubo de choque de seção 

expandida. Nesse trabalho a onda de choque foi repentinamente descarregada em uma expansão 

cilíndrica três vezes maior que o diâmetro original do tubo. O fluxo instável desenvolvido devido à 

restrição da passagem tornou o escoamento complexo. Para resolução dessa complexidade, um 

modelo em elementos finitos com a técnica de refinamento adaptativo de malhas triangulares não 

estruturadas foi implementado. O objetivo específico do estudo foi analisar o fluxo instável da onda 

de choque associada transformação morfológica devido à expansão da onda. A técnica empregada na 

solução das equações de Euler e os procedimentos numéricos foram semelhantes aos empregados no 

trabalho de Azevedo e Oliveira (1994). O refinamento de malhas foi feito subdividindo cada elemento 

triangular da malha original em quatro novos elementos, gerando uma nova malha refinada. As 

condições iniciais adotadas foram razão de pressão 5 e razão de massa específica 4.  
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As figuras 13 de (a) a (j) mostram os resultados de simulação de pressão e número de Mach ao longo 

do tubo após ruptura do diafragma para número de Mach incidente de 1,5, Chang e Kim (1994). 

 

Figura 13 - Pressão e número de Mach distribuído ao longo do eixo do tubo para: (a) T=1, (b) T=2, (c) =T=3, (d) T=4, 

(e) T=5, (f) T=6, (g) T=7, (h) T=8, (k) T=9, (l) T=10, (i) T=11 e (j) T=12. 

 

 

 

 



25 
 

 
Fonte: Chang e Kim (1994). 

 

As figuras 14 de (a) a (j) mostram os resultados de simulação de pressão e número de Mach ao longo 

do tubo após ruptura do diafragma para número de Mach incidente de 2, Chang e Kim (1994). 

 

Figura 14 - Pressão e número de Mach distribuído ao longo do eixo do tubo para: (a) T=1, (b) T=2, (c) =T=3, (d) T=4, 

(e) T=5, (f) T=6, (g) T=7, (h) T=8, (k) T=9, (l) T=10, (i) T=11 e (j) T=12. 
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Fonte: Chang e Kim (1994) 

 

As simulações de Chang e Kim (1994), que usam malhas não estruturadas e discretização semelhante 

a proposta por Azevedo e Oliveira (1994), apresentam resultados compatíveis com os apresentados 

neste trabalho. 

 

2.4. Malhas computacionais. 

 

2.4.1. Malhas ortogonais e malhas não ortogonais. 

 

Em muitos problemas de simulação de fenômenos físicos, o uso de malhas é considerado um 

componente muito importante. Malha é uma aproximação de uma geometria por um conjunto de 

elementos mais simples, tais como triângulos e quadriláteros. A escolha do tipo de malha influencia 

o desempenho e precisão dos resultados da simulação. O desempenho está relacionado com o número 

de elementos a serem processados, quanto maior for a área coberta por cada elemento da malha, 

menor número de elementos serão necessários para processar a simulação e mais rápida será a 

simulação. A precisão está vinculada tanto com o formato quanto ao tamanho dos elementos da 

malha, quanto menor os elementos da malha mais preciso serão os resultados e mais tempo será gasto 

para processar a simulação. No que se refere ao formato, quanto mais próximos eles são do 

quadrilátero melhor a precisão da simulação, Lacassa e Filho (2007).  
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As malhas podem ser agrupadas como ortogonais e não ortogonais. As malhas ortogonais são 

baseadas em um sistema fixo de coordenadas cartesianas ou cilíndricas que apresentam diversas 

limitações quando utilizadas em geometrias irregulares, Gonçalves (2007).  

 

A figura 15 mostra um exemplo de malha ortogonal aplicado a um cilindro, Gonçalves (2007). 

 

Figura 15 - Exemplo de malha ortogonal. 

 
Fonte: Gonçalves (2007). 

 

 

Para calcular o fluxo que passa em torno do cilindro utilizando malhas ortogonais, a fronteira poderá 

ser representada por uma aproximação e as células localizadas no interior da parede sólida do cilindro 

não são consideradas no cálculo. Esse fato apresenta desvantagens consideráveis desde as 

dificuldades associadas a descrição da aproximação da fronteira até a existência de erros inerentes a 

esta aproximação. Outra desvantagem da utilização de sistemas de coordenadas ortogonais é o 

desperdício de recursos de armazenamento pois a introdução de uma malha ortogonal fina numa 

região de interesse particular implica no desnecessário refinamento de outra região de interesse 

mínimo. Malhas não ortogonais ou adaptativas têm sido desenvolvidas para superar as limitações 

referidas anteriormente e são cada vez mais utilizadas em simulações computacionais, Gonçalves 

(2007). 

 

A Figura 16 mostra uma malha não ortogonal aplicada a um cilindro, Gonçalves (2007). 
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Figura 16 - Exemplo de malha não ortogonal. 

 
Fonte: Gonçalves (2007). 

 

A flexibilidade geométrica é útil na modelagem de problemas práticos, envolvendo geometrias 

irregulares, porque todos os detalhes geométricos podem ser incorporados de uma forma precisa e as 

propriedades da malha podem ser controladas para captar características úteis em regiões de interesse. 

As equações governantes com malhas não ortogonais são, contudo, muito mais complexas do que as 

suas malhas ortogonais equivalentes. As malhas não ortogonais são cada vez mais preferíveis, dados 

os requisitos de armazenamento adicionais associados às malhas ortogonais, Gonçalves (2007). 

 

2.4.2. Malhas estruturadas e malhas não estruturadas. 

 

As malhas não ortogonais podem ser divididas em dois grupos: malhas estruturadas e não 

estruturadas. Esta classificação está relacionada com a disposição relativa dos diferentes elementos. 

Nas malhas estruturadas ou regulares os elementos são dispostos em famílias de linhas, em que 

membros de uma determinada família não se cruzam uns com os outros e atravessam cada membro 

de outras famílias apenas uma vez. Isto permite que as linhas de um determinado conjunto sejam 

numeradas consecutivamente. A posição de qualquer ponto (ou volume de controle) da malha é 

numerado dentro do domínio sendo identificado de maneira única por um conjunto de dois (em 2D) 

ou três (em 3D) índices. Esta é a estrutura de malha mais simples, uma vez que é logicamente 

equivalente a uma malha ortogonal ou cartesiana, Gonçalves (2007).  

 

A figura 17 apresenta um exemplo de malha estruturada, Gonçalves (2007). 

 



29 
 

Figura 17 - Exemplo de uma malha 2D, estruturada, não ortogonal 

 
Fonte: Gonçalves (2007). 

 

Esta conectividade entre células vizinhas simplifica a programação e a matriz do sistema de equações 

algébricas apresenta uma estrutura regular, que pode ser explorada desenvolvendo técnicas de 

resolução adequadas.  A limitação das malhas estruturadas é que estas somente podem ser aplicadas 

em domínios com geometrias de complexidade média e que pode ser difícil a distribuição dos pontos 

da malha. As malhas estruturadas podem ser do tipo H, tipo O ou tipo C. Estas designações derivam 

da geometria das linhas da malha. Uma malha tipo H quando projetada num retângulo tem diferentes 

fronteiras lógicas: leste, oeste, norte e sul. Na malha com estrutura tipo O, um conjunto de linhas da 

malha é ilimitado, se as linhas da malha forem tratadas como linhas de coordenadas em torno do 

cilindro, estas irão crescer indefinidamente. Que pode ser contornado com um corte artificial no qual 

as coordenadas do ponto saltam de um valor finito para zero. Neste corte, a malha pode ser de 

fronteira, mas os pontos da vizinhança têm de ser tratados como sendo pontos do interior da malha, 

em contraste com o tratamento aplicado às fronteiras de uma malha do tipo H. Em malhas do tipo C 

pontos em porções de uma das linhas da malha coincidem, requerendo a introdução de um corte 

similar ao encontrado nas malhas do tipo O. Este tipo de malhas é muitas vezes encontrado em sólidos 

com arestas pontiagudas nos quais este tipo de malhas é capaz de promover uma adequada precisão 

de cálculo, Gonçalves (2007).  

 

A figura 18 apresenta um exemplo de malhas estruturadas tipo H, tipo O e tipo C, Gonçalves (2007). 
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Figura 18 - Malhas estruturadas tipo H, tipo O e tipo C.  

 
Fonte: Gonçalves (2007). 

 

 

Com o objetivo de contornar algumas limitações associadas à utilização de malhas estruturadas 

convencionais, foi desenvolvido o conceito de malhas estruturadas por blocos. Neste tipo de malhas 

existem dois ou mais níveis de subdivisão do domínio de solução. Num nível mais grosseiro existem 

blocos lógicos com regiões relativamente largas do domínio. Em níveis mais finos, dentro de cada 

bloco, é criada uma malha estruturada. Neste tipo de malha é necessário um tratamento especial nas 

interfaces dos blocos, Gonçalves (2007).  

 

A Figura 19 apresenta uma malha estruturada por blocos com continuidade nas interfaces que mapeia 

uma geometria 2D em torno de um cilindro e cuja geometria contêm três blocos, Gonçalves (2007). 

 

Figura 19 - Malha estruturada por blocos, com 3 blocos 

 
Fonte: Gonçalves (2007). 

 

A figura 20 ilustra malha estruturada por blocos sem continuidade nas interfaces, Gonçalves (2007). 
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Figura 20 – Malha estruturada por blocos, com 5 blocos. 

 
Fonte: Gonçalves (2007). 

 

Neste caso foram utilizados cinco blocos. Este exemplo ilustra a flexibilidade destas malhas quando 

comparado com as malhas estruturadas simples, pois permite o uso de malhas mais finas em regiões 

limites onde é necessária maior precisão de cálculo. A interface sem continuidade pode ser tratada de 

modo totalmente conservativa. A programação deste tipo de malhas é mais complexa do que a dos 

casos anteriores, Gonçalves (2007).  

 

Existem ainda malhas estruturadas por blocos com sobreposição. Na região de sobreposição, as 

condições na fronteira para um bloco são obtidas fazendo a interpolação com o outro bloco. A 

desvantagem destas malhas é que a conservação na fronteira da malha não é garantida. As vantagens 

desta aproximação são a forma mais simples com que os domínios mais complexos são tratados, 

Gonçalves (2007).  

 

A figura 21 mostra malhas com sobreposição de blocos, Gonçalves (2007). 

 

Figura 21 - Malhas com sobreposição de blocos. 

 
Fonte: Gonçalves (2007). 
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Para geometrias muito complexas, o tipo mais flexível de malhas é o que consegue se adaptar sem 

quaisquer limitações à fronteira do domínio de solução, essas malhas são chamadas de malhas não 

estruturadas, Gonçalves (2007). 

 

Estas malhas podem ser usadas com qualquer método de discretização, mas adaptam se melhor com 

aproximações por volumes finitos ou por elementos finitos. Os elementos ou volumes de controle 

podem ter qualquer forma e não há qualquer restrição ao número de elementos vizinhos ou vértices. 

Na prática, malhas feitas de triângulos ou quadriláteros em 2D e tetraedros ou hexaedros em 3D são 

as mais frequentemente usadas. A flexibilidade é compensada pela irregularidade na estrutura dos 

dados e aumento de complexidade e formulação. Os códigos computacionais para malhas não 

estruturadas são mais flexíveis, não necessitam ser alterados quando a malha é localmente refinada, 

ou quando elementos ou volumes de controle de diferentes formas são usados, contudo, a geração de 

malhas e o processamento são habitualmente mais complexos, Gonçalves (2007). 

 

Neste trabalho se optou por usar uma malha não estruturada de células triangulares gerada a partir de 

uma malha estruturada construída inicialmente. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capitulo são apresentados os fundamentos relativos ao princípio funcionamento do tubo de 

choque, equações que governam escoamento compressivo em tubo de choque e fundamentos relativo 

a discretização das equações de Euler para volume de controle finito.    

 

3.1. Teoria do Tubo de Choque. 

 

Um tubo de choque é um dispositivo utilizado para criar escoamentos de gases a fim de simular 

condições e conhecer os efeitos fluidodinâmicos e térmicos desse escoamento, como por exemplo, 

efeitos iniciais de uma explosão. Também é utilizado para estudar fluxos aerodinâmicos em diversas 

condições de temperatura e pressão, efeitos de compressibilidade e condições de combustão de gases. 

Na configuração mais simples um tubo de choque é um tubo de grande comprimento com área de 

seção transversal constante, formado por duas seções fechadas e separadas por um diafragma, Santana 

(2013).  

 

A Figura 22 mostra o desenho de um tubo de choque simples, Santana (2013). 

 

Figura 22 - tubo de choque simples. 

 
Fonte: Antônio (1997). 

 

Inicialmente uma dessas seções, chamada de seção condutora (4), é preenchida com um gás ou 

mistura de gases até uma determinada pressão, enquanto a outra seção, chamada de conduzida (1), 

permanece em uma pressão menor em relação à seção condutora. Quando a diferença de pressão entre 

as duas seções vence a resistência estrutural do diafragma, ocorre o rompimento do mesmo e uma 

onda de choque é gerada em razão das diferenças de pressão entre as duas seções. Essa onda de 

choque desloca-se em direção a seção de baixa pressão. Uma onda de expansão propaga-se em direção 

à seção de alta pressão. Os gases nas seções podem ou não ser da mesma espécie, assim como podem 

ou não estar a diferentes temperaturas antes da ruptura do diafragma. Após a ruptura do diafragma a 

onda de choque de compressão causa o movimento da massa do gás aumentando a temperatura e 

pressão na seção conduzida. A onda de expansão diminui a temperatura e pressão do gás à medida 

que se desloca para a seção condutora, Santana (2013).  
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A Figura 23 mostra as seções de alta e baixa pressão do tubo de choque antes do rompimento do 

diafragma, Santana (2013). 

 

Figura 23 - Representação das seções do tubo de choque antes da ruptura do diafragma. 

 

Fonte: Mcmillan (2004). 

 

A Figura 24 mostra a propagação da onda de choque, da onda de choque refletida, da onda de 

expansão, da onda de expansão refletida e superfície de contato em função do tempo após a ruptura 

do diafragma do tubo de choque, Santana (2013). 

 

Figura 24 - Propagação da onda de choque e expansão após ruptura do diafragma do tubo de choque. 

 
Fonte: Santana (2013). 

 

Imediatamente após a ruptura do diafragma forma-se uma região chamada de superfície de contato 

em que os gases das seções condutora e conduzida se encontram e começam a se misturar, com o 

movimento da massa gás no interior do tubo essa região desaparece, Santana (2013).  

 

A Figura 25 mostra as regiões formadas entre superfície de contato, Santana (2013). 

 

Figura 25 - Formação da superfície de contato imediatamente após ruptura do diafragma. 

 

Fonte: Mcmillan (2004). 
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A onda de compressão propaga-se em direção à extremidade direita do tubo sendo que, esse 

movimento provoca aumento de temperatura e pressão do gás na seção conduzida. Ao atingir a 

extremidade fechada do tubo a onda de choque reflete e propaga-se em direção à outra extremidade 

do tubo. No movimento de volta a onda refletida encontra-se com a onda incidente. Essa sobreposição 

de ondas de choque aumenta ainda mais a temperatura e pressão do gás na seção conduzida. Por esse 

motivo a onda refletida é a responsável por causar, frequentemente, a dissociação e ionização do ar 

na seção conduzida do tubo de choque. Analogamente, a onda de expansão movimenta-se em direção 

a outra extremidade do tubo. Ao alcançar a extremidade, também fechada, a onda se reflete e se 

propaga de volta ao centro do tubo, Santana (2013). 

 

Há dois parâmetros que determinam a força do choque: a razão de pressão entre as seções condutora 

e conduzida (P4/P1) e a razão de velocidade de propagação do som nas respectivas seções (a4/a1). A 

razão de velocidade do som é determinada em função da razão dos calores específicos e pesos 

moleculares dos gases usados nas seções condutora e conduzida, Santana (2013).  

 

A Figura 26 representa as condições do tubo de choque antes da ruptura do diafragma, assumindo 

que as duas seções estão à mesma temperatura, Santana (2013). 

 

Figura 26 - Condições do tubo de choque antes da ruptura do diafragma. 

 
Fonte: Mcmillan (2004). 

 

Os princípios de movimento normal do choque são usados para desenvolver as relações entre as 

regiões 1 e 2 de cada lado da onda de compressão e entre as regiões 3 e 4 de cada lado da onda de 

expansão. Embora inicialmente existam apenas dois gases no tubo, após a ruptura do diafragma, 

existem quatro estados de gás com temperatura, pressão, massa específica  e calores específicos bem 

definidos para cada região. A frente da onda de choque normal e onda de expansão à pressão, massa 
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específica e temperatura são as mesmas das condições iniciais das seções de baixa e alta pressão 

respectivamente, ou seja, essas regiões ainda não são afetadas pelas ondas de choque e expansão. 

Atrás da onda de choque normal há aumento de pressão, massa específica e temperatura, enquanto 

atrás da onda de expansão essas variáveis diminuem. Essa região delimitada pela onda de choque e 

onda de expansão é conhecida como superfície de contato, Santana (2013).  

 

A Figura 27 mostra o comportamento da pressão e da temperatura no tubo de choque após a ruptura 

do diafragma, Santana (2013). 

 

Figura 27 - Comportamento da pressão e da temperatura no tubo de choque após ruptura do diafragma. 

 
Fonte: Mcmillan (2004). 

 

A velocidade do som para cada estado de gás pode ser calculada usando a equação: 

 

                                                                  𝑎 = √𝛾𝑅𝑇                                                                            (21)                                                                           

 

Onde  representa a razão de calores específicos do gás, R a constante do gás e T a temperatura dos 

gases nas respectivas regiões do tubo, Santana (2013). 

 

O número de Mach pode ser determinado utilizando a equação (22): 

 

𝑃4  

𝑃1
=

𝛾1−1

𝛾1+1
 [

2𝛾1

𝛾1−1
𝑀𝑠

2 − 1] [1 −

𝛾4−1

𝛾4+1
(
𝑎1

𝑎4
) (𝑀𝑠

2 − 1) 

𝑀𝑠
]  

−
2𝛾4
𝛾4−1

                           (22) 
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Onde Ms representa o número de Mach da onda de choque, o subscrito 1 denota seção conduzida e o 

subscrito 4 denota seção condutora. Com o número de Mach conhecido, a razão de pressão em ambos 

os lados da onda de choque (P2/P1) pode ser calculada utilizando a relação de choque normal, Santana 

(2013). 

 

𝑃2 

𝑃1
= 1 +

2𝛾1

𝛾1 + 1
 (𝑀𝑠

2 − 1)                                                            (23) 

 

A razão de pressão (P2/P1) pode ser utilizada para determinar a razão de temperatura (T2/T1) em ambos 

os lados da onda de choque, Santana (2013). 

 

𝑇2 

𝑇1
=

𝑃2 

𝑃1
(

𝛾1 + 1
𝛾1 − 1 +

𝑃2 

𝑃1

1 +
𝛾1 + 1
𝛾1 − 1

𝑃2 

𝑃1
 
)                                                           (24) 

 

A temperatura do gás atrás da onda de choque pode ser utilizada para predizer a dissociação e 

ionização do ar. Para cada par de gases há um número de Mach teórico que pode ser alcançado. Este 

número teórico máximo, indicado por um asterisco sobrescrito, pode ser calculado pela seguinte 

equação, Santana (2013): 

 

𝑀𝑠
∗ =

𝛾1 + 1

2(𝛾4 − 1)

𝑎1

𝑎4
+ √[

𝛾1 + 1

2(𝛾4 − 1)

𝑎1

𝑎4
]
2

+ 1                                        (25) 

 

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

ser determinada pela seguinte equação, Santana (2013): 

 

𝑀𝑅

𝑀𝑅
2 − 1

=
𝑀𝑠

𝑀𝑠
2 − 1

√1 +
2(𝛾1 − 1)

(𝛾1 + 1)2
(𝑀𝑠

2 − 1) (𝛾1 +
1

𝑀𝑠
2
)                          (26) 

 

A onda de choque refletida viaja com velocidade e pressão mais elevada do que a onda incidente, 

Santana (2013).  

 

A Figura 28 mostra as condições do tubo de choque após reflexão da onda de choque, Santana (2013). 
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Figura 28 - Condições do tubo de choque após reflexão da onda de choque. 

 

Fonte: Mcmillan (2004). 

 

O aumento de pressão da onda de choque refletida depende da velocidade da onda de choque 

incidente, essa relação pode ser calculada pela seguinte equação, Santana (2013): 

 

𝑃5 

𝑃2
= 1 +

2𝛾1

𝛾1 + 1
 (𝑀𝑅

2 − 1)                                                            (27) 

 

A onda de choque refletida interrompe o movimento da massa dos gases, de modo que as velocidades 

de propagação dos gases atrás da onda de choque refletida e a frente onda de choque incidente tendem 

a zero. A equação (28) mostra a relação de movimento desses gases, Santana (2013): 

 

2𝑎1

𝛾1 + 1
 (𝑀𝑠 −

1

𝑀𝑠
) =  

2𝑎2

𝛾1 + 1
 (𝑀𝑅 −

1

𝑀𝑅
)                                           (28) 

 

Os cálculos envolvendo velocidade das moléculas dos gases podem ser determinadas pela equação 

(29): 

 

𝑀𝑎𝑐ℎ 𝑀 =
𝑉

𝑎
                                                                      (29) 

 

O cálculo da velocidade real da onda deve levar em consideração o movimento de massa dos gases 

atrás da onda de choque incidente. Essa velocidade pode ser calculada pela seguinte equação, Santana 

(2013): 
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𝑉𝑅 = 𝑀𝑅 𝑎2 − 𝑉2                                                                  (30) 

 

Para determinar a relação de pressão das ondas de choque incidente e reflectida, utilizando apenas os 

dados da onda incidente, a seguinte equação pode ser utilizada, Santana (2013): 

 

𝑃5 

𝑃2
= (

𝛾1 + 1
𝛾1 − 1 + 2 −

𝑃1 

𝑃2

1 +
𝛾1 + 1
𝛾1 − 1

𝑃1 

𝑃2
 
)                                                              (31) 

 

Com a taxa de compressão conhecida, pode-se determinar a razão das temperaturas, Santana (2013): 

 

𝑇5 

𝑇2
=

𝑃5 

𝑃2
(

𝛾1 + 1
𝛾1 − 1 +

𝑃5 

𝑃2

1 +
𝛾1 + 1
𝛾1 − 1

𝑃5 

𝑃2
 
)                                                          (32) 

 

Neste trabalho todos os cálculos prévios aos ensaios foram feitos usando estas relações 

unidimensionais para a onda de choque. 

 

3.2. Simulação de escoamento transiente utilizando as equações de Euler. 

 

O processo de discretização das equações de Euler, integração numerica e introdução da técnica de 

dissipação artificial desenvolvida nesse trabalho teve como referência o trabalho desenvolvido por 

Azevedo e Oliveira (1994), que é adequado para escoamento compressível e será descrito na 

sequência.   

 

O trabalho de Azevedo e Oliveira (1994) se concentrou no desenvolvimento de algoritmo em volumes 

finitos em duas dimensões e não estruturado para solucionar as equações de Euler em fluxos 

aerodinâmicos instáveis. A ênfase do trabalho é na simulação de fluxos instáveis em aerofólio. Em 

geral os movimentos instáveis foram considerados com o objetivo de demonstrar a capacidade de 

implementação e utilização do método para solução de problemas de escoamentos em geral. Soluções 

estáveis também foram apresentadas e discutidas.  

 

A equação de Euler pode ser escrita na forma integral em duas dimensões cartesianas como: 
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𝜕

𝜕𝑡
∬ 𝑄𝑑𝑥𝑑𝑦 + ∫(𝐸𝑑𝑦 + 𝐹𝑑𝑥) = 0                                      (33)

𝑆𝑉

 

 

Onde V representa a área do volume de controle e S é a fronteira do volume de controle.  O vetor de 

conservação de quantidade Q pode ser escrito como:  

 

𝑄 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝑒

]                                                                           (34)   

 

Para malhas não estacionárias invíscida, os vetores de fluxos E e F podem ser escritos como:  

 

𝐸 = [

𝜌𝑈
𝜌𝑢𝑈 + 𝑃

𝜌𝑣𝑈
(𝑒 + 𝑃)𝑈 + 𝑥𝑡𝑝

]               𝐹 = [

𝜌𝑉
𝜌𝑢𝑉

𝜌𝑣𝑉 + 𝑃
(𝑒 + 𝑃)𝑉 + 𝑦𝑡𝑝

]                            (35) 

 

Onde ρ é a massa específica, u e v são as componentes de velocidades cartesianas, e é a energia total 

por unidade de volume. A pressão P é calculada a partir da equação de estado dos gases perfeitos: 

 

𝑃 = (𝛾 − 1) [𝑒 −
1

2
𝜌(𝑢2 + 𝑣2)]                                                  (36)  

 

Onde γ é a razão dos calores específicos. As componentes das velocidades podem ser definidas como: 

 

𝑈 = 𝑢 − 𝑥𝑡            𝑉 = 𝑣 − 𝑦𝑡                                                     (37)            

 

Onde xt e yt representam as componentes de velocidades cartesianas da malha. 

 

As equações bidimensionais de Euler na forma integral foram discretizadas por meio de um 

procedimento de volumes finitos em malhas triangulares não estruturadas. O algoritmo do presente 

trabalho representa um esquema de células centradas em que as variáveis atuais representam a média 

da conservação de quantidades do volume de controle. A média de quantidade das células é definida 

como: 
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𝑄𝑖 =
1

𝑉𝑖
∬ 𝑄𝑑𝑥𝑑𝑦 =  

𝜕

𝜕𝑡
(𝑉𝑖𝑄𝑖)                                            (38)

𝑉𝑖

 

 

A equação de Euler pode ser reescrita para cada célula (i) do volume de controle como: 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑉𝑖𝑄𝑖) + ∫ (𝐸𝑑𝑦 + 𝐹𝑑𝑥) = 0                                       (39)

𝑆𝑖

 

 

Para cada célula, o volume de controle usado para integração das equações foi formado por cada 

célula triangular. Os fluxos passando pelas interfaces do volume foram obtidos por média aritmética 

simples calculada usando as propriedades do volume de controle que compartilham a mesma 

interface. A integral de superfície da equação (39) pode ser aproximada por um operador convectivo 

C(Qi) como:  

 

∫ (𝐸𝑑𝑦 + 𝐹𝑑𝑥) = 𝐶(𝑄𝑖)                                                           
𝑆𝑖

= ∑ [(
𝐸𝑖 + 𝐸𝑘

2
) (𝑦𝑘2 − 𝑦𝑘1) − (

𝐹𝑖 + 𝐹𝑘

2
) (𝑥𝑘2 − 𝑥𝑘1)]

3

𝑘=1

                                      (40) 

 

Onde (xk1, yk1) e (xk2, yk2) são os vértices dos triângulos que definem a interface entre as células (i) e 

(k). Esses pontos foram sempre ordenados no sentido anti-horário de cada célula do volume de 

controle, Azevedo e Oliveira (1994).  

 

Os fluxos foram computados calculando as médias das propriedades em cada uma das duas interfaces 

de células adjacentes.  

 

As equações de Euler são definidas como formas hiperbólicas, não dissipativas da lei de conservação. 

A solução numérica dessas equações requer a introdução do termo da dissipação artificial afim de 

evitar oscilações perto da onda de choque e os erros incorporados com as altas frequências. Os termos 

de dissipação numéricas são formados pelos operadores Laplaciano e harmônico. O termo de 

dissipação artificial D(Qi) pode ser escrito como: 

 

𝐷(𝑄𝑖) = 𝑑(2)(𝑄𝑖) − 𝑑(4)(𝑄𝑖)                                                   (41) 

 



42 
 

Onde d(2)(Qi) representa a contribuição do operador Laplaciano e d(4)(Qi) representa a contribuição 

do operador harmônico. O operador harmônico é o responsável por corrigir os erros relacionados com 

as altas frequências de oscilação. O operador harmônico é formado por:  

 

𝑑(4)(𝑄𝑖) = ∑
𝜖𝑖𝑘

(4)

2
(
𝑉𝑖

∆𝑡𝑖
+

𝑉𝑘

∆𝑡𝑘
)(𝑉2𝑄𝑘 − 𝑉2𝑄𝑖)                                (42)

3

𝑘+1

 

 

Onde o somatório de k representa o volume de controle comum nas interfaces com as células i. O 

operador Laplaciano previne oscilações perto da onda de choque e é construído como: 

 

𝑑(2)(𝑄𝑖) = ∑
𝜖𝑖𝑘

(2)

2
(
𝑉𝑖

∆𝑡𝑖
+

𝑉𝑘

∆𝑡𝑘
)(𝑄𝑘 − 𝑄𝑖)                                      (43)

3

𝑘+1

 

 

Onde o coeficiente 𝜖𝑖𝑘
(2)

 é definido como: 

 

𝜖𝑖𝑘
(2)

= 𝑘(2) max(𝑉𝑖, 𝑉𝑘)                                                        (44) 

 

Onde vi é calculado pela normalização do operador Laplaciano como: 

 

𝑣𝑖 =
∑ |𝑝𝑘 − 𝑝𝑖|

3
𝑘=1

∑ (𝑝𝑘 + 𝑝𝑖)
3
𝑘=1

                                                             (45) 

 

O coeficiente 𝜖𝑖𝑘
(4)

 é definido como: 

 

𝜖𝑖𝑘
(4)

= 𝑚𝑎𝑥 [0, 𝑘(4) − 𝜖𝑖𝑘
(2)

 ]                                                    (46) 

 

Com base em informações disponíveis nos trabalhos realizados por Jameson (1981) e Mavriplis 

(1988) as constantes sugeridas para K(2) e K(4) são: 1/4 ≤ K(2) ≤ 1/2 e 1/256 ≤ K(4) ≤ 3/256. Nesse 

trabalho os valores das constantes utilizadas foram K(2) = 1/4 e K(4) = 3/256.  Dessa forma a equação 

de Euler totalmente discretizada e após adição do termo da dissipação artificial pode ser escrita como:  

 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑉𝑖𝑄𝑖) + 𝐶(𝑄𝑖) − 𝐷(𝑄𝑖) = 0                                             (47) 
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A equação 47 é integrada no tempo, utiliza cinco estágios e um esquema híbrido que envolve 

considerações de passo tempo de explícito de Jameson. Para solucionar essa equação Azevedo e 

Oliveira (1994) utilizaram o procedimento sugerido por Jameson et al (1987). Esse esquema pode ser 

escrito como: 

 

𝑄𝑖
(0) = 𝑄𝑖

𝑛                                                                                                       

𝑄𝑖
(1) =

𝑉𝑖
𝑛

𝑉𝑖
𝑛+1 𝑄𝑖

(0) − 𝛼1

∆𝑡𝑖

𝑉𝑖
𝑛+1 [𝐶(𝑄𝑖

(0)) − 𝐷(𝑄𝑖
(0))]                        

𝑄𝑖
(2) =

𝑉𝑖
𝑛

𝑉𝑖
𝑛+1 𝑄𝑖

(0) − 𝛼2

∆𝑡𝑖

𝑉𝑖
𝑛+1 [𝐶(𝑄𝑖

(1)) − 𝐷(𝑄𝑖
(1))]                       

𝑄𝑖
(3) =

𝑉𝑖
𝑛

𝑉𝑖
𝑛+1 𝑄𝑖

(0) − 𝛼3

∆𝑡𝑖

𝑉𝑖
𝑛+1 [𝐶(𝑄𝑖

(2)) − 𝐷(𝑄𝑖
(1))]                       

𝑄𝑖
(4)

=
𝑉𝑖

𝑛

𝑉𝑖
𝑛+1 𝑄𝑖

(0) − 𝛼4

∆𝑡𝑖

𝑉𝑖
𝑛+1 [𝐶(𝑄𝑖

(3)
) − 𝐷(𝑄𝑖

(1)
)]                        

𝑄𝑖
(5) =

𝑉𝑖
𝑛

𝑉𝑖
𝑛+1 𝑄𝑖

(0) − 𝛼5

∆𝑡𝑖

𝑉𝑖
𝑛+1 [𝐶(𝑄𝑖

(4)) − 𝐷(𝑄𝑖
(1))]                        

𝑄𝑖
𝑛+1 = 𝑄𝑖

(5)                                                                                  (48) 

 

Onde os subscritos n e n + 1 indicam os valores das propriedades no início e final de cada passo de 

tempo. Os valores usados para os coeficientes α, com base no trabalho de Mavriplis (1988) são:  

 

𝛼1 =
1

4
,  𝛼2 =

1

6
, 𝛼3 =

3

8
, 𝛼4 =

1

2
, 𝛼5 = 1                                (49) 

 

Pode-se observar que o operador convectivo C(Q) é avaliado em todos os estágios do processo de 

integração, enquanto a dissipação artificial é avaliada somente nos dois estágios iniciais. Esse 

procedimento foi adotado com o objetivo de reduzir os custos e tempo de simulação computacional, 

Azevedo e Oliveira (1994). 

 

No presente trabalho o passo de tempo local e a suavização do residual foram empregados para 

acelerar a convergência do processo de simulação em regime estável. O objetivo de implementação 

do tempo de passo local é de manter aproximadamente constante o número CFL ao longo de todo o 

campo. O tempo de passo usado para atualizar as variáveis de conservação nas células no regime 

estável, pode ser calculado por: 
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∆𝑡𝑖 =
(𝐶𝐹𝐿)(∆𝑠𝑖)

(|𝑞| + 𝛼𝑖)
                                                          (50) 

 

Onde (∆𝑠𝑖) é associado ao comprimento característico da célula i e 𝛼 é a velocidade do som. A 

magnitude do vetor de velocidade local é dada por:  

 

|𝑞| = √𝑢2 + 𝑣2                                                              (51) 

 

(∆𝑠𝑖) pode ser calculado da seguinte forma: 

 

(∆𝑠𝑖) = min(𝑙𝑚𝑖𝑛, 𝑐𝑚𝑖𝑛)                                              (52) 

 

Onde 𝑙𝑚𝑖𝑛 representa o menor lado do triângulo e 𝑐𝑚𝑖𝑛 a menor distância entre os centroides de duas 

células adjacentes, Azevedo e Oliveira (1994).  

 

Para acelerar a convergência da condição estável, a suavização do residual foi empregada. Pode se 

definir o residual na célula i como: 

 

𝑅𝑖(𝑄𝑖) =
1

𝑄𝑖

[𝐶(𝑄𝑖) − 𝐷(𝑄𝑖)]                                            (53) 

  

A suavização 𝑅𝑖 é implementada substituindo o residual Ri pela média dos residuais da seguinte 

forma: 

 

𝑅�̅� − �̅�2𝑅�̅� = 𝑅𝑖                                                                 (54) 

 

Onde �̅�2𝑅�̅� representa o operador laplaciano. Para o esquema de célula centrada aplicada a uma malha 

triangular tem-se: 

 

�̅�2𝑅�̅� = ∑ (𝑅𝑘
̅̅̅̅ − 𝑅�̅�)                                                          (55)3

𝑘=1   

 

Onde o índice k representa o loop sobre todas as células vizinhas em torno da célula i.  
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As condições de contorno foram implementadas com o uso de células fantasmas. Essas células são 

volumes de controles fictícios definidos na saída do domínio computacional de interesse e que servem 

somente para implementação das condições de contorno, Azevedo e Oliveira (1994). 

 

Para condição de parede sólida o fluxo deve ser tangente a parede e impõe que a componente de 

velocidade normal a parede na célula fantasma possui a mesma magnitude de velocidade, mas com 

sinal oposto da componente normal da célula adjacente. Já a componente tangencial da velocidade na 

célula fantasma é exatamente igual à da célula adjacente. Outras duas condições são obtidas 

assumindo gradientes de pressão e temperatura zero na parede.  As componentes normais dos vetores 

de fluxos E e F também são definidos com zero através da interface das paredes de células adjacentes 

exceto para termos de pressão nas equações de momento e energia, Azevedo e Oliveira (1994). 

 

Duas formas de tratamento para campo distante de paredes sólidas foram implementadas. A primeira 

assume que o fluxo é livre na condição de campo distante. Porém essa condição introduz erros na 

solução. O correto tratamento dessa condição de contorno é a implementação da onda não refletida, 

condição de contorno que permite que a perturbação se distancie da onda. Isso é realizado nesse 

trabalho com o uso do Riemann invariante. Os Riemann invariantes são avaliados da seguinte forma, 

Azevedo e Oliveira (1994): 

 

𝑅∞
− = 𝑞𝑛∞ −

2𝛼∞

𝛾 − 1
                                                                         

 

            𝑅𝑒
+ = 𝑞𝑛𝑒 +

2𝛼𝑒

𝛾 − 1
                                                           (56) 

 

Onde o subscrito ∞ denota quantidade de fluxo livre e o subscrito e denota quantidade extrapolada 

no interior da célula adjacente. A variável qn é a componente de velocidade normal da superfície de 

contorno. As seguintes expressões podem ser utilizadas para a componente normal da velocidade e 

velocidade do som da superfície de contorno, Azevedo e Oliveira (1994):  

 

𝑞𝑛𝑏 =
1

2
(𝑅𝑒

+ + 𝑅∞
−)                                                        (57)  

𝛼𝑏 =
𝛾 − 1

4
(𝑅𝑒

+ + 𝑅∞
−)                                                    (58) 
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Outras duas condições de contorno dependem se há fluxo de saída ou entrada na superfície de 

controle. As seguintes equações foram utilizadas para calcular a massa específica e a componente de 

velocidade cartesiana na interface da superfície de controle quando o fluxo é de saída (𝑞𝑛𝑏 > 0), 

Azevedo e Oliveira (1994):  

 

𝜌𝑏 = (
𝜌𝑒

𝛾
𝑎𝑏

2

𝛾𝑃𝑒
)

1
1−𝛾

                                                                (59) 

 

𝑢𝑏 = 𝑢𝑒 + (𝑞𝑛𝑏 − 𝑞𝑛𝑒)𝑠𝑥                                                       (60) 

 

𝑣𝑏 = 𝑣𝑒 − (𝑞𝑛𝑏 − 𝑞𝑛𝑒)𝑠𝑦                                                       (61) 

 

Onde sx e sy são as componentes x e y do fluxo na saída da superfície de controle. Na condição de 

fluxo de entrada (𝑞𝑛𝑏 < 0) as equações podem ser expressas como, Azevedo e Oliveira (1994): 

 

𝜌𝑏 = (
𝜌∞

𝛾
𝑎𝑏

2

𝛾𝑃∞
)

1
1−𝛾

                                                                (62) 

 

𝑢𝑏 = 𝑢∞ + (𝑞𝑛𝑏 − 𝑞𝑛∞)𝑠𝑥                                                       (63) 

 

𝑣𝑏 = 𝑣∞ − (𝑞𝑛𝑏 − 𝑞𝑛∞)𝑠𝑦                                                       (64) 

 

Foi implementado um algoritmo para geração automática das malhas triangulares não estruturadas. 

Esse procedimento foi dividido em quatro etapas: construção dos nós, geração das células 

triangulares, suavização das malhas e refinamento adaptativo das malhas, Azevedo e Oliveira (1994).  

 

Os cálculos numéricos e simulações realizados com fluxos instáveis não apresentaram resultados 

satisfatórios. Os autores atribuíram a discrepância dos resultados, quando comparados com os testes 

realizados por Batina, ao fato que Batina utilizou em seus experimentos 4 estágios de dissipação 

artificial e no presente trabalho foram utilizados 5 estágios.  Os autores também apontaram que o 

esquema hibrido de Runge - Kutta implementado no trabalho pode ter sido a causa da discrepância 

observada. Outros testes foram realizados com um esquema de Runge - Kutta tradicional afim de 
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validar os resultados do presente trabalho, porém os resultados encontrados foram considerados 

semelhantes com o do presente trabalho, Azevedo e Oliveira (1994).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

4. METODOLOGIA 

 

A metodologia consistiu em desenvolver, através de simulação numérica, um método de estudo e 

análise do processo de combustão na seção conduzida do tubo de choque. Rotinas computacionais 

foram implementadas para cálculo das propriedades do escoamento e tempo de retardo da ignição 

após rompimento do diafragma do tubo de choque. Os resultados dessas simulações foram 

comparados com os testes experimentais realizados por Santana (2013) e outros autores.  

 

4.1. Tubo de choque. 

 

Os testes experimentais conduzidos por Santana (2013) foram realizados no tubo de choque do 

laboratório de combustão de Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O tubo é composto por 

6 módulos, com cada módulos medindo 1,00 metro, totalizando 6,00 metros de comprimento total e 

diâmetro interno de 97,18 milímetros. O tubo é dividido em duas seções: seção condutora e seção 

conduzia e um diafragma delimita essas seções na metade do tubo. Na seção condutora um gás é 

mantido até há uma determinada pressão, quando essa pressão atinge um determinado valor 

preestabelecido, o diafragma se rompe e uma onda de choque é gerada em direção a seção conduzida.    

 

A figura 29 mostra a vista geral do tubo de choque do laboratório de combustão da UFMG.  

 

Figura 29 – Vista tubo de choque. 

 
Fonte: Autor. 
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A figura 30 mostra o desenho esquemático e as dimensões de cada módulo do tubo de choque. 

 

Figura 30 - Módulo do tubo de choque. 

 
Fonte: Autor 

 

Foi utilizado um sensor de pressão na seção condutora e dois sensores de pressão na seção conduzida. 

O sensor P3 localizado na seção condutora foi utilizado para monitorar a pressão de rompimento do 

diafragma. O sensor P2 localizado na seção conduzida foi utilizado para controlar a injeção do 

combustível pelo injetor FI e o sensor P1 também localizado na seção conduzida foi utilizado para 

calcular o tempo de atraso de ignição, Santana (2013).  

 

A Figura 31 mostra um desenho esquemático identificando as localizações dos sensores de pressão, 

injetor de combustível, diafragma, seções condutora e conduzida.   

 

Figura 31 - localizações dos sensores de pressão e diafragma de rompimento. 

 
Fonte: Autor 

Seção condutora 

 

Seção conduzida 

Diafragma 

P3 P2 P1 

FI 
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A Figura 32 mostra a localização dos sensores P2 e P1 em relação ao diafragma na seção conduzida. 

 

Figura 32 - Localização dos sensores P2 e P1 em relação ao diafragma no tubo de choque. 

 

 

Diafragma 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 33 mostra um ensaio realizado no tubo de choque que mostra a passagem da onda de choque 

pelos sensores após rompimento do diafragma. O sensor P2 localizado a 700 milímetros do diafragma 

capta a passagem do 1° choque incidente no instante de tempo 0,064950 s. O sensor P1 localizado a 

2700 milímetros do diafragma capta a passagem do 1° choque incidente no instante de tempo 

0,067975 s. A onda alcança a extremidade do tubo e no movimento de retorno, o sensor P1 capta a 

passagem do 1° choque refletido no instante de tempo 0,069575 s e na sequencia o sensor P2 capta a 

passagem do 1° choque refletido no instante de tempo 0,073000 s, Santana (2013).  

 

Figura 33 - Teste sem combustão destacando o movimento da onda de choque. 

 
Fonte: Autor. 

P1 

 

P2 

700 mm 

2700 mm 
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4.2. Equações adimensionais. 

 

Para melhor convergência e visualização gráfica dos resultados da simulação, as equações 

dimensionais que envolvem o processo simulação foram substituídas por parâmetros adimensionais, 

conforme mostrado a seguir. A Equação do gás ideal dimensional pode ser expressa como: 

 

�̃� = �̃�. �̃�. �̃�                                                                    (65) 

 

Onde: 

�̃� é a pressão absoluta em [N/m2]; 

�̃� é massa específica do gás em [kg/m3]; 

�̃� é a constante do gás em [J/kg K]; 

�̃� é a temperatura do gás em [K]. 

 

A Equação de propagação da velocidade do som dimensional pode ser expressa como: 

 

�̃�2 = 𝛾. �̃�. �̃�                                                                       (66) 

 

Onde: 

�̃� é a velocidade de propagação do som em [m/s]; 

𝛾 representa a razão entre calores específicos. 

 

As equações 65 e 66 podem ser manipuladas da seguinte forma: 

 

�̃�. �̃� =
�̃�2

𝛾
=

�̃�

�̃�
                                                                   (67) 

 

�̃� = �̃�.
�̃�2

𝛾
                                                                      (68) 

 

�̃� =
�̃�

�̃�. �̃�
=

�̃�2

𝛾. �̃�
                                                                  (69) 

 

As relações de calores específicos podem ser expressas como: 
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�̃�𝑝 − �̃�𝑣 = �̃�                                                                  (70) 

 

�̃�𝑝/�̃�𝑣 = 𝛾                                                                    (71) 

 

Onde: 

�̃�𝑝 é o calor específico a pressão constante em [J/kg K]; 

�̃�𝑣 é o calor específico a volume constante em [J/kg K]. 

 

As equações 70 e 71 podem ser manipuladas da seguinte forma: 

 

�̃�𝑝

�̃�𝑣
− 1 = 𝛾 − 1 =

�̃�  

�̃�𝑣
                                                         (72) 

 

�̃�𝑣

�̃�  
=

1

𝛾 − 1
                                                                   (73) 

 

A equação da energia pode ser expressa como: 

 

�̃� = �̃� (�̃�𝑖 +
1

2
 �̃�2)                                                             (74) 

 

Onde: 

�̃� é a energia em [J]; 

�̃� é massa específica do gás em [Kg/m3]; 

�̃�𝑖 é o produto do calor específico a volume constante e temperatura absoluta em [[J/kg]; 

�̃� é a velocidade em [m/s]. 

 

A equação 74 pode ser manipulada para seguinte forma: 

 

�̃� =
�̃�

�̌�. �̃�
(𝑐𝑣. 𝑇 ̃ +

1

2
 �̃�2)                                                    (75) 

 

�̃� = �̃�.
�̃�𝑣

�̃�  
+

1

2
�̃�. �̃�2                                                           (76) 

 



53 
 

�̃�

𝛾 − 1
= �̃� −

1

2
�̃�. �̃�2                                                         (77) 

 

�̃� = (𝛾 − 1). (�̃� −
1

2
�̃�. �̃�2) = (𝛾 − 1) [�̃� −

1

2
�̃�(�̃�2 − �̃�2)]                   (78) 

 

Onde: 

�̃� é a pressão absoluta em [N/m2]; 

�̃� é a velocidade na direção x em [m/s]; 

�̃� é a velocidade na direção y em [m/s]. 

 

As equações adimensionais podem ser expressas da seguinte forma: 

 

𝑃 =
�̃�

�̃�∞�̃�2
∞

                                                                          (79) 

 

𝜌 =
�̃�

�̃�∞
                                                                               (80) 

 

𝑇 =
�̃�

�̃�∞

=
�̃�2

�̃�2
∞

= 𝑎2 = 𝛾
𝑃

𝜌
                                                            (81) 

 

𝑒 =
�̃�

�̃�∞�̃�2
∞

                                                                           (82) 

 

𝑢 =
�̃�

�̃�∞
        𝑣 =

�̃�

�̃�∞
         𝑎 =

�̃�

�̃�∞
             √𝛾

𝑃

𝜌
                                             (83) 

 

�̃�2 = �̃�2 − �̃�2 = �̃�2
∞(𝑢2 + 𝑣2) → 𝑞2 = 𝑢2 + 𝑣2                                           (84) 

 

𝑀 =
�̃�

�̃�∞
= √(𝑢2 + 𝑣2) = 𝑞                                                               (85) 

 

�̃�

�̃�∞�̃�2
∞

=
(𝛾 − 1)

�̃�∞�̃�2
∞

[�̃� −
1

2
�̃�(�̃�2 − �̃�2)]                                                  (86) 
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𝑃 = (𝛾 − 1) [𝑒 −
1

2
𝜌(𝑢2 − 𝑣2)]                                                         (87) 

 

𝑒 =
𝑃

(𝛾 − 1)
+

1

2
𝜌(𝑢2 + 𝑣2)                                                             (88) 

 

O número de Courant utilizando variáveis dimensionais pode ser expresso por: 

 

𝐶𝐹𝐿𝑖 =
(|�̃�| + �̃�𝑖)∆�̃�

∆�̃�𝑖
                                                                  (89) 

 

Onde: 

𝐶𝐹𝐿𝑖 é o número de Courant; 

|�̃�| é a velocidade na direção em [m/s]; 

𝑎�̃� é a velocidade de propagação do som em [m/s]; 

∆�̃� é o passo de tempo em [s]; 

∆�̃�𝑖 é o passo de espaço em [m] 

 

4.3. Construção das malhas. 

 

Uma rotina computacional foi implementada em linguagem Pascal orientado a objetos, usando o 

ambiente integrado Lazarus para construção das malhas. Foram gerados 100 pontos horizontais, que 

correspondem ao comprimento da seção conduzida (3000 mm) e 50 pontos na vertical, que 

correspondem ao raio da seção transversal do tubo de choque (48,60 mm) gerando um total de 5000 

células retangulares. A distância entre os pontos adotada foi de 1 mm. A rotina de programação 

implementada para construção da malha retangular da seção conduzida do tubo de choque encontra-

se na seção de apêndice. 

 

A leitura da malha iniciou-se no ponto (0, 0) correspondente a extremidade inferior esquerda do tubo 

de choque e seguiu verticalmente pela parede lateral do tubo até o ponto (0, 50) que corresponde à 

extremidade superior esquerda. Na sequência o ponto (0, 1) e assim por diante até o último ponto da 

malha (50, 100) que corresponde à extremidade superior direita do tubo de choque. Cada célula 

retangular da malha foi dívida em duas triangulares totalizado uma malha com 10000 células 

triangulares. A rotina de programação implementada para leitura dos pontos da malha, geração e 

leitura das coordenadas da malha triangular encontra-se na seção de apêndice. 
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A figura 34 mostra a malha triangular não estruturada gerada ambiente integrado Larazus, as 

superfícies do diafragma, eixo, parede superior e parede lateral da seção conduzida do tubo de choque. 

 

Figura 34 - Superfícies de rompimento do diafragma, eixo, parede superior e parede lateral da seção conduzida do tubo 

de choque. 

 
 

 
 
 

 
Fonte: Autor. 

 

Cada célula foi identificada conforme a posição ocupada na malha. As células que ocupam a primeira 

coluna da malha, onde ocorre o rompimento do diafragma foram chamadas de célula diafragma. 

Células que se encontram em contato com a parede superior do tubo foram chamadas células da 

parede superior, células que se encontram na última coluna da malha e em contato com a extremidade 

final do tubo foram chamadas de células da parede lateral, células que se encontram em contato com 

a linha de simetria foram chamadas de células do eixo e as intermediarias foram chamadas de células 

vizinhas.  

 

O comprimento total da seção conduzida é de 3000 mm (três módulos de 1000 mm) e o diâmetro 

interno é de 97,18 mm. Para modelagem e simulação foi utilizado a metade superior da seção 

conduzida dividida em quatro superfícies. Superfície do diafragma, que corresponde ao local em que 

há o fluxo de massa proveniente da seção condutora, região essa que corresponde ao intervalo que se 

origina na linha de simetria horizontal da seção conduzida e vai até 48,60 mm, que corresponde à 

metade do diâmetro interno do tubo. A superfície do eixo que corresponde a linha de simetria do tubo 

de choque, superfície da parede superior e superfície lateral. 

 

A figura 35 destaca em sombreado a posição das células da região de rompimento do diafragma, 

paredes laterais, eixo de simetria e parede superior na malha. 

 

 

 

P1 

 

Diafragma  

 

Parede 
lateral  
 

Eixo  

 

Parede superior  

 

P2 

 



56 
 

Figura 35 – Posição das células da região de rompimento do diafragma, paredes laterais, eixo e parede superior. 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

Foram criadas células denominadas de fantasma para estabelecer as condições de contorno 

necessárias para simulação. A rotina de programação implementada para geração das células 

fantasmas encontra-se na seção de anexos. 

 

A figura 36 destaca em sombreado a posição das células dos fantasmas na malha.  

 

Figura 36 - Identificação das células fantasmas da malha. 

 
Fonte: Autor. 

 

 

4.4. Condições de contorno. 

 

As condições de contorno estabelecidas no momento de rompimento do diafragma foram as 

seguintes: Nas células do diafragma foi estabelecido um valor inicial para massa específica, pressão 

e componentes das velocidades horizontal e vertical para a massa de ar. Essas condições de contorno 

correspondem às condições iniciais da seção condutora no momento de rompimento do diafragma. 

Nas células da parede superior as velocidades tanto verticais quanto horizontais foram iguais em 

Células da parede superior  

 

Células do eixo  

 

Células 
da parede 
lateral  
 

Células da 
região de  

rompimento 
parede 

lateral  
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módulo das células vizinhas, mas com sinal contrário. Essas condições foram estabelecidas para 

garantir que não houvesse fluxo na parede superior do tubo. Nas células do eixo foi estabelecido 

velocidade vertical zero e velocidade horizontal igual em módulo e mesmo sinal em relação as células 

vizinhas. Essas condições garantiram que a onda deslocasse somente na direção horizontal. Na parede 

lateral as velocidades tanto verticais quanto horizontais foram iguais em módulo, mas com sinal 

contrário, essas condições garantiu o retorno da onda após alcançar extremidade do tubo de choque. 

 

4.5. Cálculo das propriedades do escoamento antes e após o rompimento do diafragma. 

 

As propriedades das células e células fantasmas foram calculadas aplicando-se as condições de 

contorno descritas na seção anterior e a metodologia de discretização das equações bidimensionais 

de Euler desenvolvida por Azevedo e Oliveira (1994) e apresentadas na seção 3.2. A rotina de 

programação implementada para discretizaçao das equações de Euler encontra-se na seção de 

apêndice e o cálculo dos fluxos adimensionais serão mostrados a seguir. 

 

Equação de conservação de quantidade de movimento adimensionalizada. 

 

𝜕

𝜕�̃�
(�̃��̃�) = −∮ �⃗⃗⃗̃�. 𝑑�̃⃗�                                                             (90) 

 

�̃�
𝜕�̃�

𝜕�̃�
+ �̃�

𝜕�̃�

𝜕�̃�
= −∮ �⃗⃗⃗̃�. 𝑑�̃⃗�                                                       (91) 

 

Para volume (V) constante no tempo tem-se: 

 

𝜕�̃�

𝜕�̃�
= −

1

�̃�
∮ �⃗⃗⃗̃�. 𝑑�̃⃗�                                                                (92) 

 

Utilizando variaveis adimensinais tem-se: 

 

�̃�

(𝐿∞ 100⁄ )3

𝜕�̃�

𝜕�̃� (
100𝑎∞

𝐿∞
)

= −∮ �⃗⃗⃗̃�.
𝑑�̃⃗�

(𝐿∞ 100⁄ )2

1

(
𝐿∞

100) (
100𝑎∞

𝐿∞
)
            (93) 
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𝑉
𝜕�̃�

𝜕𝑡
= −

1

�̃�∞
∮ �⃗⃗⃗̃�. 𝑑𝑠                                                                (94) 

 

𝜕�̃�

𝜕𝑡
= −

1

𝑉
∮ [(

1

�̃�∞
) �⃗⃗⃗̃�] . 𝑑𝑠                                                        (95) 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

�̃�∞
0 0 0

0
1

�̃�∞�̃�∞
0 0

0 0
1

�̃�∞�̃�∞
0

0 0 0
1

�̃�∞�̃�∞
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜕

𝜕𝑡
[

�̃�
�̃��̃�
�̃��̃�
�̃�

] =
𝜕

𝜕𝑡
[

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝑒

]                                       (96) 

 

 

𝑬 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

�̃�∞
0 0 0

0
1

�̃�∞�̃�∞
0 0

0 0
1

�̃�∞�̃�∞
0

0 0 0
1

�̃�∞�̃�∞
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

(
1

�̃�∞
)

[
 
 
 

�̃��̃�

�̃��̃��̃� + �̃�
�̃��̃��̃�

(�̃� + �̃�)�̃�]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

�̃�∞
0 0 0

0
1

�̃�∞�̃�∞
0 0

0 0
1

�̃�∞�̃�∞
0

0 0 0
1

�̃�∞�̃�∞
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 

�̃�𝑢

�̃��̃�𝑢 + �̃� �̃�∞⁄
�̃��̃�𝑣

(�̃� + �̃�)𝑢 ]
 
 
 

= [

𝜌𝑢
𝜌𝑢𝑢 + 𝑃

𝜌𝑢𝑣
(𝑒 + 𝑃)𝑢

] 

 

 𝑭 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

�̃�∞
0 0 0

0
1

�̃�∞�̃�∞
0 0

0 0
1

�̃�∞�̃�∞
0

0 0 0
1

�̃�∞�̃�∞
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

(
1

�̃�∞
) [

�̃�𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣2 + 𝑃
(𝑒 + 𝑃)𝑣

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

�̃�∞
0 0 0

0
1

�̃�∞�̃�∞
0 0

0 0
1

�̃�∞�̃�∞
0

0 0 0
1

�̃�∞�̃�∞
2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 

�̃�𝑣
�̃��̃�𝑣

�̃��̃�𝑣 + �̃� �̃�∞⁄

(�̃� + �̃�)𝑣 ]
 
 
 

= [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣𝑣 + 𝑃
(𝑒 + 𝑃)𝑣

] 

 

Portanto, as equações de conservação adimensionalizadas são idênticas às dimensionais. 

 

𝜕𝑸

𝜕𝑡
= −

1

𝑉
∮ �⃗⃗⃗�. 𝑑𝑠 
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4.6. Análise de ignição térmica. 

 

A análise de ignição térmica foi feita comparando os resultados experimentais conduzidos por outros 

autores cujos testes mais se aproximaram dos ensaios realizados por Santana (2013). Para ensaios 

com etanol foi utilizada a correlação utilizada por Cancino (2009), para testes com Diesel foi utilizada 

a correlação de Honing (2001) e para biodiesel foi utilizada a correlação de Walton et. al (2011).   

 

Os dados experimentais de tempos de atraso de ignição realizados por Cancino (2009) com etanol 

para razão combustível/ar igual a 1 foram correlacionados pela seguinte regressão linear: 

 

𝜏 = 10−1,79 exp (
12400

𝑇
) . 𝑃−0,83                                                 (97) 

 

Onde: 

𝜏 é o tempo de atraso de ignição em [µs]; 

T é a temperatura em [K]; 

P é a pressão em [bar]. 

 

Os dados experimentais de tempos de atraso de ignição realizados por Honing (2001) com Diesel 

para diferentes concentrações de oxigênio e razão combustível/ar igual a 1 foram correlacionados 

pela seguinte regressão linear: 

 

𝜏 = 1,86. 10−6. 𝑋𝑂2

−0,67 exp (
48100

𝑅. 𝑇
) . 𝑃−0,54                                       (98) 

 

Onde: 

𝜏 é o tempo de atraso de ignição em [µs]; 

T é a temperatura em [K]; 

P é a pressão em [atm]; 

𝑋𝑂2
é a concentração de oxigênio; 

R é a constante do gás em [J/kg. K]. 

 

Os dados experimentais de tempos de atraso de ignição realizados por Walton et. al (2011) com methil 

butanoate para diferentes razões combustível/ar e pressão de 10 atm. foram correlacionados pela 

seguinte regressão linear: 
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𝜏 = 0,0032. 𝑋𝑂2

−1,62∅−0,77 exp (
30300

𝑅. 𝑇
) . 𝑃−1,21                             (99) 

 

Onde: 

𝜏 é o tempo de atraso de ignição em [ms]; 

T é a temperatura em [K]; 

P é a pressão em [atm.]; 

𝑋𝑂2
é a concentração de oxigênio; 

∅ é razão combustível / ar; 

R é a constante do gás em [J/kg. K]. 

 

4.7. Critério de ignição térmica. 

 

Implementou-se uma rotina computacional para calcular os tempos de atrasos de ignição dos 

combustíveis utilizando um mecanismo global de ignição térmica. O mecanismo global é um modelo 

em que os elementos químicos gerados no processo de combustão são dados diretamente pela relação 

de conservação de massa entre produtos e reagentes. Nesse cálculo considerou-se que a mistura já 

estava formada devido a temperatura e pressão dentro da seção conduzida e que a queima foi 

instantânea. Um procedimento semelhante foi usado na equação de cinética global para o 

combustível. Os parâmetros adimensionais de pressão e temperatura de cada célula foram 

transformados em parâmetros dimensionais, conforme seguintes relações: 

 

𝑇1𝐷𝑖𝑚 = 𝑇𝐴𝑑𝑖𝑚. 𝑇𝑑𝑜𝑜                                                                 (100) 

 

Onde: 

𝑇1𝐷𝑖𝑚 é a temperatura dimensional em [K]; 

𝑇𝐴𝑑𝑖𝑚 é a temperatura adimensional; 

𝑇𝑑𝑜𝑜 é a temperatura infinita em [K]; 

 

𝑃1𝐷𝑖𝑚 =
(𝑃1𝑎𝑑𝑖𝑚. 𝑅𝑂𝑑𝑜𝑜. 𝑎𝑜𝑜

2)

100000
                                                   (101) 

 

Onde: 

𝑃1𝐷𝑖𝑚 é a pressão dimensional em [bar]; 
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𝑃1𝐴𝑑𝑖𝑚 é a pressão adimensional; 

𝑅𝑂𝑑𝑜𝑜 é a massa específica infinita em [kg/m3]; 

𝑎𝑜𝑜 é a velocidade de propagação do som no meio em [m/s]. 

 

O tempo de atraso de ignição foi calculado conforme o combustível testado (etanol, Diesel ou 

biodiesel) e utilizando correlações obtidas pelas equações 97, 98 ou 99, respectivamente. As células 

que apresentaram tempo maior que o tempo de ignição, queimavam instantaneamente. Nessas células 

a temperatura dimensional foi calculada considerando o balanço de energia em uma célula adiabática 

e combustão completa: 

 

𝑇2𝐷𝑖𝑚 =
𝐹𝐴𝐸𝑠𝑡 . 𝑃𝐶𝐼

𝑐𝑝𝐴𝑟
+ 𝑇1𝐷𝑖𝑚                                                   (102) 

 

Onde: 

𝑇2𝐷𝑖𝑚 é a temperatura dimensional das células queimadas em [K]; 

𝑇1𝐷𝑖𝑚 é a temperatura dimensional não queimadas em [K]; 

𝐹𝐴𝐸𝑠𝑡 é a razão combustível/ar estequiométrica; 

𝑃𝐶𝐼 é o poder calorifico inferior do combustível em [J/kg.K]; 

𝑐𝑝𝐴𝑟 é o calor específico do ar em [J/kg.K]. 

 

A pressão dimensional das células queimadas foi calculada da seguinte forma: 

 

𝑃2𝐷𝑖𝑚 = 𝑄[𝑅𝑜]. 𝑅𝑂𝑑𝑜𝑜 . 𝑅𝑎𝑟.𝑇2𝐷𝑖𝑚                                               (103) 

 

Onde:  

𝑃2𝐷𝑖𝑚 é a pressão dimensional das células queimadas em [N/m2]; 

𝑄[𝑅𝑜] é a massa específica adimensional; 

𝑅𝑂𝑑𝑜𝑜 é a massa específica infinita em [kg/m3]; 

𝑅𝑎𝑟 é a constante do gás em [J/kg.K]; 

𝑇2𝐷𝑖𝑚 é a temperatura dimensional das células queimadas em [K]. 

 

A pressão adimensional das células queimadas foi calculada da seguinte forma: 
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𝑃2𝑎𝑑𝑖𝑚 =
𝑃2𝐷𝑖𝑚

𝑅𝑂𝑑𝑜𝑜 . 𝑎𝑜𝑜
2
                                                       (104) 

 

Onde:  

𝑃2𝐴𝑑𝑖𝑚 é a pressão adimensional; 

𝑃2𝐷𝑖𝑚 é a pressão dimensional das células queimadas em [N/m2]; 

𝑅𝑂𝑑𝑜𝑜 é a massa específica infinita em [kg/m3]; 

𝑎𝑜𝑜 é a velocidade de propagação do som no meio em [m/s]. 

 

A energia das células queimadas foi calculada da seguinte forma: 

 

𝑄[𝑒] =
𝑃2𝐴𝑑𝑖𝑚

(𝛾 − 1)
+ 0,5. 𝑄[𝑅𝑜]. (𝑄[𝑅𝑜𝑢]2 + 𝑄[𝑅𝑜𝑣]2)                     (105) 

 

Onde: 

𝑄[𝑒] é a energia das células queimadas; 

𝑃2𝐴𝑑𝑖𝑚 é a pressão adimensional; 

𝛾 é a razão de calores específicos; 

𝑄[𝑅𝑜] é a massa específica adimensional; 

𝑄[𝑅𝑜𝑢] é a componente horizontal da velocidade; 

𝑄[𝑅𝑜𝑣] é a componente vertical da velocidade. 

 

A rotina de programação implementada para análise e critério de ignição térmica encontram-se na 

seção de apêndice. 

 

A previsão para tempo de atraso de ignição da mistura Diesel e biodiesel foi feita considerando a 

seguinte relação:  

 

𝜏𝑖𝑔𝑛𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑋𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙. 𝜏𝑖𝑔𝑛𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 + 𝑋𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙. 𝜏𝑖𝑔𝑛𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙              (106) 

 

Onde: 

𝜏𝑖𝑔𝑛𝑚𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎 é o tempo de atraso de ignição da mistura Diesel e biodiesel; 

𝑋𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 é a fração molar do Diesel na mistura; 

𝜏𝑖𝑔𝑛𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 é o tempo de atraso de ignição do Diesel; 

𝑋𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 é a fração molar do biodiesel na mistura; 
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𝜏𝑖𝑔𝑛𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 é o tempo de atraso de ignição do biodiesel. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados dos tempos de atraso de iginição medidos 

por Santana (2013) no tubo de choque, análise dos parâmetros da onda de choque sem combustão e 

tempo de atraso de iginição simulados. Em seguida é estabelecida uma correlação dos testes 

experimentais e ensaios de simulação.     

 

5.1. Análise dos testes experimentais realizados no tubo de choque, Santana (2013). 

 

Os testes experimentais foram realizados com os seguintes combustíveis: Diesel S25 (25 p.p.m. de 

enxofre), etanol aditivado com 5% de aditivo para aumentar o número de cetano, biodiesel B100 e 

Diesel de referência com número de cetano conhecido. Esses testes foram realizados nas seguintes 

condições iniciais: temperatura do ar na seção condutora de 25 °C, temperatura da mistura ar 

combustível na seção conduzida de 110 a 130 °C, pressão de rompimento do diafragma de 32 bar e 

pressão de injeção do combustível de 300 bar, Santana (2013). 

 

A Figura 37 mostra a vista geral do tubo de choque destacando seção conduzida.   

 

Figura 37 - Vista geral do tubo de choque. 

 
Fonte: Santana (2013). 
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A Figura 38 mostra a seção conduzida destacando as mantas elétricas utilizadas para aquecimento e 

o injetor de combustível. 

 

Figura 38 - Manta de aquecimento e injetor de combustível. 

 
Fonte: Santana (2013). 

 

A Figura 39 mostra o desenho esquemático identificando as localizações dos sensores de pressão na 

seções condutora e conduzida, diafragma e injetor de combustível.   

 

Figura 39 - localizações dos sensores de pressão, diafragma e injetor de combustível. 

 
Fonte: Autor 

 

O sensor de pressão P3 monitora a pressão na seção condutora e a pressão de ruptura do diafragma, 

o sensor de pressão P2 indica o momento de passagem da onda após a ruptura do diafragma. Esta 

informação é usada para controlar e definir o momento de injeção de combustível. O sensor de pressão 

P1 indica a passagem da onda de choque na região 1 onde ocorre a combustão. O injetor de 

combustível FI injeta combustível no tubo de choque no momento em que o sensor P2 detecta a 

Seção condutora 

 

Seção conduzida 

Localização do diafragma 

P3 P2 P1 

FI Região 1 
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passagem da onda de choque. O tempo de atraso da ignição foi calculado pela diferença de tempo 

entre a passagem da onda de choque e o pico de combustão registrados pelo sensor P1, Santana 

(2013). 

 

A Figura 40 apresenta o resultado do teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos. O 

sensor P1 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. Após aproximadamente 18,5 milissegundos, em relação ao primeiro choque incidente, o 

sensor detecta o segundo choque incidente (0,143752 s) e após 1,2 milissegundos detecta o segundo 

choque refletido (0,14587 s). Entre o primeiro choque incidente e o primeiro refletido é gerado um 

pico de pressão que corresponde a ignição da mistura ar combustível dentro do tubo de choque, 

Santana (2013).  

 

Figura 40 - Teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos. 

 
            Fonte: Santana (2013). 

 

A Figura 41 apresenta o teste com Diesel S25 em um intervalo de 1,5 milissegundos. O primeiro pico 

de pressão refere-se a passagem da onda de choque incidente pelo sensor P1, conforme comentado 

anteriormente, e o segundo refere-se à ignição da massa de ar e combustível. O tempo de atraso de 

ignição, tempo decorrido entre o início da injeção e início da combustão, foi de 200 μs. O cálculo 

desse tempo levou em consideração o momento em que o sensor P1 detectou a passagem da onda de 

choque (0,124950 s) e o pico final de combustão (0,125150 s), Santana (2013). 
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Figura 41 - Teste com Diesel S25 no intervalo de 1,5 milissegundos. 

 
         Fonte: Santana (2013). 

 

A Figura 42 apresenta o teste com Diesel de referência em um intervalo de 1,5 milissegundos. O 

tempo de atraso de ignição foi de 150 μs. 

 

Figura 42 - Teste com Diesel de referência no intervalo de 1,5 milissegundos. 

 
      Fonte: Santana (2013). 

 

A Figura 43 apresenta o teste com etanol aditivado em um intervalo de 1,5 milissegundos. O tempo 

de atraso de ignição foi de 575 μs. 
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Figura 43 - Teste com etanol aditivado no intervalo de 1,5 milissegundos. 

 
         Fonte: Santana (2013). 

 

A Figura 44 apresenta o teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1,5 milissegundos. O tempo 

de atraso de ignição foi de 1225 μs. 

 

Figura 44 - Teste com biodiesel B100 no intervalo de 1,5 milissegundos. 

 
          Fonte: Santana (2013). 

 

A Tabela 6 mostra a relação ar/combustível, pressão e temperatura do choque, número de cetano e 

tempos de atraso de ignição medidos no tubo de choque por Santana (2013). Destaca-se que em todos 

os ensaios a ignição ocorreu entre o primeiro choque incidente e o primeiro choque refletido 



69 
 

detectados pelo sensor P1. Esse fato evidencia que somente o choque incidente foi suficiente para 

ocorrência da combustão dentro do tubo de choque.    

 

Tabela 6 – Tempos de atraso de ignição medidos por Santana (2013). 

 
Fonte: Autor. 

 

5.2. Análise dos ensaios de simulação dos parâmetros da onda de choque sem combustão. 

 

Nos gráficos mostrados nessa seção, as linhas contínuas clareadas representam os parâmetros 

intermediários de todas as células da malha, as linhas contínuas escuras mostram os parâmetros das 

células mais próximas da parede superior e as linhas pontilhadas mostram os parâmetros das células 

mais proximas do eixo de simetria do tubo de choque. 

 

A figura 45 mostra o resultado de simulação da massa específica adimensional sem combustão 4 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de massa específica de 45. 
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Figura 45 – Massa específica adimensional do choque sem combustão 4 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
           Fonte: Autor.   

 

A figura 46 mostra o resultado de simulação da pressão adimensional da onda de choque 4 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 40.  

 

Figura 46 – Pressão adimensional da onda de choque sem combustão 4 milissegundos após rompimento do diafragma. 

   
          Fonte: Autor. 
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A pressão mais alta nas células próximas a parede superior é devida às condições de contorno, que 

estabelece velocidades tanto verticais quanto horizontais das células fantasmas da parede superior do 

tubo iguais em módulo às das células vizinhas, mas com sinal contrário. Conforme explicado 

anteriormente, essas condições foram estabelecidas para garantir que não há fluxo na parede superior 

do tubo. Em função disso o escoamento fica mais restringido, aumentando a pressão nessa região.  

 

A figura 47 mostra o resultado de simulação da componente horizontal da velocidade adimensional 

da onda de choque 4 milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 47 – Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 4 milissegundos 

após rompimento do diafragma. 

 
             Fonte: Autor. 

 

A onda deslocou-se até a posição 30, que corrresponde a 900 a milímetros de seção conduzida do 

tubo de choque. A velocidade iniciou-se maior nas células do eixo, mas após a cota de x igual a 20 a 

velocidade na parede se tornou maior, esse fato se justifica pelas condições de contorno estabelecidas.  

 

A figura 48 mostra o resultado de simulação da componente vertical da velocidade adimensional da 

onda de choque 4 milissegundos após o rompimento do diafragma.  
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Figura 48 – Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 4 milissegundos após 

rompimento do diafragma. 

 
           Fonte: Autor. 

 

A figura 49 mostra o resultado de simulação do número de Mach adimensional da onda de choque 4 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 49 – Número de Mach adimensional do choque sem combustão 4 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
         Fonte: Autor.   
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O número de Mach atinge um maximo de 0,5 nas células proxima a parede superior e 0,4 nas células 

proximas do eixo, esse resultado é consequencia direta da maior velocidade nas células da parede em 

relação as células do eixo e que indica támbem uma frente de onda em formação, ja que o número de 

Mach maximo foi menor que 1.  

 

A figura 50 mostra o resultado de simulação da temperatura adimensional da onda de choque 4 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 50 – Temperatura adimensional do choque sem combustão 4 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
        Fonte: Autor.   

 

A temperatura da onda de choque aumenta 2,5 vezes na células proxima a parede superior, esse 

aumento é devido a interação entre as moléculas durante o deslocamento da massa de ar. Como nessa 

região a velocidade é maior, a temperatura támbem ser maior em relaçaão as demais células. 

 

A figura 51 mostra o resultado de simulação da energia adimensional da onda de choque 4 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 
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Figura 51 – Energia adimensional do choque sem combustão 4 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
          Fonte: Autor.   

 

A figura 52 mostra o resultado de simulação da massa especicifica adimensional sem combustão  6 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 45.  

 

Figura 52 – Massa específica adimensional do choque sem combustão 6 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
        Fonte: Autor.   
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A figura 53 mostra o resultado de simulação da pressão adimensional da onda de choque 6 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 40. 

 

Figura 53 – Pressão adimensional da onda de choque sem combustão 6 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
       Fonte: Autor.   

 

A pressão continua maior na parede superior devido as condições de contornos impostas e verifica-

se uma redução da pressão atrás da onda de choque, essa redução é devida a onda de expansão que 

se desloca em sentido contrário ao da onda de choque reduzindo a pressão nessa região. Os resultados 

dos parâmetros de pressão alcançados nessas simulações estão bem próximos dos encontrados por 

Chang e Kim (1994). 

 

A figura 54 mostra o resultado de simulação da componente horizontal da velocidade adimensional 

da onda de choque 6 milissegundos após o rompimento do diafragma. A onda deslocou-se até a 

posição 70, que corrresponde a 2100  milímetros de seção conduzida do tubo de choque. A velocidade 

é maior nas células próxima ao eixo devido a condição de contorno, que estabeleceu velocidade 

vertical zero e velocidade horizontal igual em módulo e mesmo sinal em relação as células fantasmas 

do eixo. Conforme explicado anteriormente, essas condições foram estabelecidas para garantir que a 

onda deslocasse somente na direção horizontal. 
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Figura 54 – Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 6 milissegundos 

após rompimento do diafragma. 

 
            Fonte: Autor.   

 

A figura 55 mostra o resultado de simulação da componente vertical da velocidade adimensional da 

onda de choque 6 milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 55 – Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 6 milissegundos após 

rompimento do diafragma. 

 
           Fonte: Autor.   
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A figura 56 mostra o resultado de simulação do número de Mach adimensional da onda de choque 6 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 56 – Número de Mach adimensional do choque sem combustão 6 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
           Fonte: Autor.   

 

O número de Mach atinge um maximo de 1,5 nas células intermediárias e nas células proxima ao eixo 

e em torno de 1 nas células proximas parede superior, esse resultado é consequencia direta da maior 

velocidade nas células do eixo em relação as células da parede e indicam a formação de uma onda de 

choque com velocidade supersônica, já que o número de Mach alcançado foi de aproximadamente 

1,5. 

 

A figura 57 mostra o resultado de simulação da temperatura adimensional da onda de choque 6 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 
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Figura 57 – Temperatura adimensional do choque sem combustão 6 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
         Fonte: Autor.   

 

 

A temperatura da onda de choque aumenta 3 vezes na células proxima ao eixo, esse aumento é devido 

a interação entre as moléculas durante o deslocamento da massa de ar. Como nessa região a 

velocidade é maior, a temperatura támbem ser maior em relaçaão as demais células. Verifica-se uma 

redução da temperatura atrás da onda de choque, essa redução é devida a onda de expansão que se 

desloca em sentido contrário ao da onda de choque reduzindo a temperatura nessa região.  

 

A figura 58 mostra o resultado de simulação da energia adimensional da onda de choque 6 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 
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Figura 58 – Energia adimensional do choque sem combustão 6 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
         Fonte: Autor.   

 

          

A figura 59 mostra o resultado de simulação da massa especicifica adimensional sem combustão  8 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 45.  

 

Figura 59 – Massa específica adimensional do choque sem combustão 8 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
           Fonte: Autor.   
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A figura 60 mostra o resultado de simulação da pressão adimensional da onda de choque 8 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 40. 

 

Figura 60 – Pressão adimensional da onda de choque sem combustão 8 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
        Fonte: Autor.   

 

A pressão continua maior na parede superior devido as condições de contornos impostas e verifica-

se uma redução da pressão atrás da onda de choque, essa redução é devida a onda de expansão que 

se desloca em sentido contrário ao da onda de choque reduzindo pressão nessa região. Verifica-se 

uma estabilização da pressão em torno de 10, esse valor está próximo dos encontrados nos ensaios 

experimentais realizados por Santana (2013) e de acordo com a literatura, que indica que a pressão 

da onda de choque estabiliza em torno de 1/3 da pressão de rompimento do diafragma, que nesses 

testes foram de 33 bar. 

 

A figura 61 mostra o resultado de simulação da componente horizontal da velocidade adimensional 

da onda de choque 8 milissegundos após o rompimento do diafragma. A velocidade é maior nas 

células próxima ao eixo devido as condições de contorno. A onda alcança a extremidade oposta do 

tubo e esse aumento na velocidade, aproximadamente 2,5 vezes, nas células próximas ao eixo já é 

reflexo do processo de reflexão da onda. 



81 
 

Figura 61 – Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 8 milissegundos 

após rompimento do diafragma. 

 
                                           Fonte: Autor.   
 

 A figura 62 mostra o resultado de simulação da componente vertical da velocidade adimensional da 

onda de choque 6 milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 62 – Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 8 milissegundos após 

rompimento do diafragma. 

 
           Fonte: Autor.   
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A figura 63 mostra o resultado de simulação do número de Mach adimensional da onda de choque 8 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 63 – Número de Mach adimensional do choque sem combustão 8 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
        Fonte: Autor.   

 

 

O número de Mach atinge um maximo de 2,5 nas células proxima ao eixo. Esse resultado é 

consequencia direta da maior velocidade nas células do eixo em relação as células da parede e indicam 

a formação de uma onda de choque com velocidade supersônica com número de Mach próximo a 2,5, 

esse valor pode estar sendo influenciado pela compressão da onda na extremidade fechada do tubo.  

 

A figura 64 mostra o resultado de simulação da temperatura adimensional da onda de choque 8 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

Figura 64 – Temperatura adimensional do choque sem combustão 8 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
                                  Fonte: Autor.   
 

A temperatura da onda de choque aumenta 4 vezes na células proxima ao eixo, esse aumento é devido 

a interação entre as moléculas durante o deslocamento da massa de ar. Verifica-se uma redução da 

temperatura atrás da onda de choque, essa redução é devida a onda de expansão que se desloca em 

sentido contrário ao da onda de choque reduzindo a temperatura nessa região. Observa-se um aumento 

de temperatura em torno de 5 nas células intermediarias no final do tubo, esse aumento de temperatura 

e essa flutuação na temperatura está relacionada ao início do processo de reflexão da onda, onde a 

onda de choque refletida sobrepõe a onda incidente, aumentando a temperatura e ocasionando 

flutuações, conforme observado. 

 

A figura 65 mostra o resultado de simulação da energia adimensional da onda de choque 8 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 
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Figura 65 – Energia adimensional do choque sem combustão 8 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
         Fonte: Autor 

 

A figura 66 mostra o resultado de simulação da massa especicifica adimensional sem combustão 10 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 45.  

 

Figura 66 – Massa específica adimensional do choque sem combustão 10 milissegundos após rompimento do 

diafragma. 

 
          Fonte: Autor.   
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A figura  67 mostra o resultado de simulação da pressão adimensional da onda de choque 10 

milissegundos após o rompimento do diafragma para uma razão de pressão de 40. 

 

Figura 67 – Pressão adimensional da onda de choque sem combustão 10 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
                             Fonte: Autor.   

 

A pressão continua maior na parede superior devido as condições de contornos impostas e a onda de 

choque refletida alcança um pico de pressão próximo a 20. Esse efeito é previsto na literatura e é 

justificado pela sobreposição de movimento das ondas incidentes e refletidas. 

 

A figura 68 mostra o resultado de simulação da componente horizontal da velocidade adimensional 

da onda de choque 10 milissegundos após o rompimento do diafragma. A velocidade é maior nas 

células intermediárias. Esse aumento de velocidade é reflexo do processo de reflexão da onda. 
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Figura 68 – Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 10 milissegundos 

após rompimento do diafragma. 

 
                                   Fonte: Autor.   

 

A figura 69 mostra o resultado de simulação da componente vertical da velocidade adimensional da 

onda de choque 10 milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 69 – Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustão 10 milissegundos após 

rompimento do diafragma. 

 
                                   Fonte: Autor.   
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A figura 70 mostra o resultado de simulação do número de Mach adimensional da onda de choque 

10 milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 70 – Número de Mach adimensional do choque sem combustão 10 milissegundos após rompimento do 

diafragma. 

 
          Fonte: Autor.   

 

A redução do número de Mach refletido em relação ao Mach incidente se justifica pelo fato de que, 

ao alcançar a extremidade do tubo a velocidade da onda vai a zero por causa da reversão do 

movimento. Com isso a pressão aumenta, conforme observado, ocorrendo redução do número de 

Mach. Um aumento da pressão da onda de choque refletida também foi observado nas simulações 

realizadas por Lamnaouer (2004). 

 

A figura 71 mostra o resultado de simulação da temperatura adimensional da onda de choque 10 

milissegundos após o rompimento do diafragma. A figura destaca uma onda de choque refletida que 

aumenta a temperatura 8 vezes em relação a temperatura da onda incidente. Esse aumento de 

temperatura está relacionada ao processo de reflexão da onda, onde a onda de choque refletida 

sobrepõe a onda incidente, aumentando a temperatura, conforme observado. 
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Figura 71 – Temperatura adimensional do choque sem combustão 10 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
       Fonte: Autor.   

 

A figura 72 mostra o resultado de simulação da energia adimensional da onda de choque 10 

milissegundos após o rompimento do diafragma. 

 

Figura 72 – Energia adimensional do choque sem combustão 10 milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
               Fonte: Autor. 
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5.3. Análise dos ensaios de simulação com combustão. 

 

Nessa seção são apresentados e discutidos os resultados de simulação com combustão. Para simulação 

com combustão foi introduzida uma rotina no programa para simular a passagem da onda de choque 

pelo sensor P1 do tubo de choque.   

 

A Figura 73 mostra a localização do sensor P1 no tubo de choque em relação à membrana de 

rompimento. 

 

Figura 73 - Localização do sensor P1 em relação à membrana no tubo de choque. 

 

 
Fonte: Autor. 

 

A Figura 74 mostra a localização do sensor P1 na malha para simular a passagem da onda de choque. 

 

Figura 74 - localização do sensor P1 na malha para simular a passagem da onda de choque. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A figura 75 (a) e (b) mostra os resultados de simulação dos parâmetros adimensionais de pressão e 

temperatura da onda de choque do Diesel com combustão 8 milissegundos após o rompimento do 

diafragma. As figuras mostram aumentos significativos de pressão e temperatura após a queima da 

mistura combustível/ar. A pressão alcança picos próximo a 20 e a temperatura aumenta 10 vezes em 

relação a temperatura da onda incidente. Esses efeitos foram previstos pelo critério de iginição 

adotado, equações 100 a 105.  Observa-se que tanto a pressão quanto a temperatura foram maiores 

nas células próximas  a parede superior.  

P1 

 

2700 mm 

P1 
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Figura 75 - Parâmetros adimensionais de pressão e temperatura da onda de choque do Diesel com combutão 8 

milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
         (a) 

 

 
         (b) 

            Fonte: Autor. 

 

A figura 76 mostra a interface gráfica do compilador da temperatura em um instante anterior ao 

processo de combustão previsto pelo critério de ignição. A temperatura se manteve maior nas células 

próximas a parede superior, o que indica que a ignição ocorre primeiro nessas células, conforme 

mostrado também na figura 87.  
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Figura 76 - Interface gráfica do compilador da temperatura em um instante anterior ao processo de combustão e após 

queima da mistura combustível/ar. 

 

 

Fonte: Autor. 

   

A figura 77 (a) e (b) mostra o comparativo dos parâmetros adimensionais pressão e temperatura das 

simulações com e sem combustão para o Diesel nas células próximas à parede do tubo. 

 

Figura 77 – Comparativo dos parâmetros adimensionais pressão e temperatura das simulações do Diesel com e sem 

combustão nas células próximas a parede do tubo. 

 
         (a) 
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         (b) 

        Fonte: Autor. 

 

A figura 78 mostra o resultado da  simulação do Diesel com combustão em função da variação de 

pressão com o tempo. O sensor de pressão P1 localizado no final da seção conduzida do tubo registrou 

um pico de pressão no instante de tempo (0,000290 s) e um segundo pico foi registrado no instante 

de tempo (0,000581 s). O primeiro pico refere-se a passagem da onda de choque incidente pelo sensor 

P1 e o segundo refere-se à autoignição da massa de ar/combustível dentro do tubo de choque. O tempo 

de atraso de ignição foi estimado em (0,000291 s). O cálculo desse tempo levou em consideração o 

momento em que o sensor P1 captou a passagem da onda de choque no instante (0,000290 s) e o pico 

final da combustão (0,000581 s). 
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Figura 78 - Resultados de simulação do sensor de pressão do Diesel com combustão em função do tempo. 

 
            Fonte: Autor. 

       

A figura 79 mostra o comparativo dos tempo de atraso de ignição simulados nesse trabalho com os 

ensaios experimentais realizados por Santana (2013) com Diesel no intervalo de 2 milissegundos.  

 

Figura 79 - Comparativo dos tempos de atraso de ignição simulados nesse trabalho com os ensaios experimentais 

realizados por Santana (2013) com Diesel no intervalo de 2 milissegundos. 

 
             Fonte: Autor. 

291 μs 

 

291 μs 

225 μs 
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O tempo de atraso medido experimentalmente foi de 225 μs enquanto o simulado foi de 291 μs. A 

diferença percentual entre os resultados foi de 29%. Essa diferença pode ser justificada pela medição 

no tubo de choque, já que o cálculo do tempo de ignição experimental foi estimado somente pela 

diferença entre o pico de combustão e o momento em que o sensor sentiu a passagem da onda de 

choque.  O resultado foi considerado satisfatório, uma vez que os tempos de ignição simulados e 

medidos estão com a mesma ordem de grandeza.  

 

A figura 80 (a) e (b) mostra os resultados de simulação dos parâmetros adimensionais de pressão e 

temperatura da onda de choque do biodiesel com combustão 8 milissegundos após rompimento do 

diafragma. 

 

Figura 80 - Parâmetros adimensionais de pressão e temperatura da onda de choque do biodiesel com combutão 8 

milissegundos após rompimento do diafragma. 

 
           (a) 
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          (b) 

         Fonte: Autor. 
 

A figura 81 (a) e (b) mostra o comparativo dos parâmetros adimensionais de pressão e temperatura 

das simulações com e sem combustão para o biodiesel nas células próximas à parede do tubo. 

 

Figura 81 – Comparativo dos parâmetros adimensionais pressão e temperatura das simulações do biodiesel com e sem 

combustão nas células proximas a parede do tubo. 

 
         (a) 
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         (b) 

        Fonte: Autor. 

 

A figura 82 mostra o resultado de simulação do sensor de pressão do biodiesel com combustão em 

função do tempo.  

 

Figura 82 - Resultados de simulação do sensor de pressão do biodiesel com combustão em função do tempo. 

 
        Fonte: Autor. 

1650 μs 
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A figura 82 mostra o resultado de simulação do sensor de pressão P1 do biodiesel com combustão 

em função do tempo. O sensor de pressão registrou um pico de pressão no instante de tempo 

(0,000800 s) e um segundo pico foi registrado no instante de tempo (0,002450 s). O tempo de atraso 

de ignição foi estimado em (0,001650 s).  

 

A figura 83 mostra o comparativo dos tempos de atraso de ignição simulados nesse trabalho com os 

ensaios experimentais realizados por Santana (2013) com biodiesel em um intervalo de 2 

milissegundos.  

 

Figura 83 - Comparativo dos tempos de atraso de ignição simulados nesse trabalho com os ensaios experimentais 

realizados por Santana (2013) com biodiesel no intervalo de 2 milissegundos. 

 
           Fonte: Autor. 

 

O tempo de atraso medido experimentalmente foi de 1225 μs enquanto o simulado foi de 1650 μs. A 

diferença percentual entre os resultados foi de 34%. Essa diferença pode ser justificada pela medição 

no tubo de choque, já que o cálculo do tempo de ignição experimental foi estimado somente pela 

diferença entre o pico de combustão e o momento em que o sensor sentiu a passagem da onda de 

choque.  O resultado foi considerado satisfatório, uma vez que os tempos de ignição simulados e 

medidos estão com a mesma ordem de grandeza.  

 

A figura 84 (a) e (b) mostra os resultados de simulação dos parâmetros adimensionais de pressão e 

temperatura da onda de choque com etanol. 

1650 μs 

1225 μs 
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Figura 84 - Parâmetros adimensionais de pressão e temperatura da onda de choque com etanol. 

 
       (a) 

 

 
         (b) 

        Fonte: Autor. 

 

A figura 85 (a) e (b) mostra o comparativo dos parametros adimensionais pressão e temperatura das 

simulações com e sem combustão para o etanol nas células próximas à parede do tubo. 



99 
 

Figura 85 – Comparativo dos parâmetros adimensionais pressão e temperatura das simulações do biodiesel com e sem 

combustão nas células proximas a parede do tubo. 

 
        (a) 

 

 
       (b) 

Fonte: Autor. 

 

A figura 86 mostra o resultado de simulação do sensor de pressão do etanol com combustão em função 

do tempo.  
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Figura 86 - Resultados de simulação do sensor de pressão do etanol com combustão em função do tempo. 

 
        Fonte: Autor. 

 

A figura 86 mostra o resultado de simulação do sensor de pressão P1 do etanol com combustão em 

função do tempo. O sensor de pressão registrou um pico de pressão no instante de tempo (0,000340 

s) e um segundo pico foi registrado no instante de tempo (0,001030 s). O tempo de atraso de ignição 

foi estimado em (0,000690 s).  

 

O tempo de atraso medido experimentalmente foi de 575 μs enquanto o simulado foi de 690 μs. A 

diferença percentual entre os resultados foi de 20%. Essa diferença pode ser justificada pela medição 

no tubo de choque, já que o cálculo do tempo de ignição experimental foi estimado somente pela 

diferença entre o pico de combustão e o momento em que o sensor sentiu a passagem da onda de 

choque.  O resultado também foi considerado satisftorio, uma vez que os tempos de ignição simulados 

e medidos estão com a mesma ordem de grandeza.  

 

A figura 87 mostra o comparativo dos tempo de atraso de ignição simulados nesse trabalho com os 

ensaios experimentais realizados por Santana (2013) com etanol em um intervalo de 2 milissegundos.  

 

 

 

 

690 μs 
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Figura 87 - Comparativo dos tempos de atraso de ignição simulados nesse trabalho com os ensaios experimentais 

realizados por Santana (2013) com etanol no intervalo de 2 milissegundos. 

 

         (d) 
       Fonte: Autor. 

 

A Tabela 7 mostra os tempos de atraso de ignição medidos no tubo de choque por Santana (2013), os 

tempos simulados e a diferença percentual entre experimental e simulação.  

 

Tabela 7 – Tempos de atraso de ignição medidos, simulados e diferença percentual. 

Combustível Tempo de ignição 

medido (μ) 

Tempo de ignição 

simulado (μ) 

Diferença percentual 

(%) 

Diesel 225 291 29 

Biodiesel B100 1225 1650 34 

Etanol 575 690 20 
 

Fonte: Autor. 

 

Os tempos de atraso medidos para o Diesel de variaram de 175 a 250 µs e o valor encontrado na 

simulação foi de 290 µs. Para o etanol os valores de tempo de atraso medidos variaram de 525 a 600 

µs e na simulação foi encontrado 690 µs. Para o biodiesel os valores de tempo de atraso medidos 

variaram de 900 a 1300 µs e na simulação foi encontrado 1690 µs. Os valores de atraso de ignição 

estão coerentes com o tipo de combustível, já que quanto maior o número de cetano menor o tempo 

de atraso de ignição. O Diesel que possui número de cetano próximo de 50 apresentou menor tempo 

de atraso de ignição em relação ao biodiesel possui número de cetano próximo de 40. 

690 μs 

575 μs 
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Os valores de tempo de atraso de ignição simulados foram maiores que os medidos. Essa diferença 

pode estar relacionada com a leitura do sensor no teste experimental, uma vez que esse tempo foi 

estimado como a diferença entre o momento em que o sensor começa a sentir a passagem da onda e 

o pico de combustão.  

 

Esse trabalho apresentou tempos de atraso de ignição maiores que os trabalhos de Cancino (2009), 

Honning (2001) e Walton et. al (2012), isso se justifica pelo fato de que o tubo de choque usado nesse 

trabalho ter várias finalidades que exigem um maior diâmetro para simular condições mais próximas 

das encontradas em motores de combustão interna. Assim os tempos de atrasos de ignição medidos 

devem ter o tempo químico de ignição somado ao tempo de deslocamento da onda de pressão até o 

sensor, ocasionando um tempo de atraso de ignição maior em relação aos outros trabalhos 

apresentados na literatura, que são medidos em tubos de choque de menor diâmetro. 

 

Foi feita uma previsão do tempo de retardo de ignição de uma mistura com 70% de Diesel e 30% de 

biodiesel, de acordo com a equação 106, e o valor do atraso de ignição simulação foi de 590 µs. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Pode-se afirmar que é possível realizar medições de tempos de atraso de ignição de combustíveis 

utilizando o tubo de choque do laboratório de combustão da Universidade Federal de Minas Gerais. 

Os combustíveis testados tiveram comportamento de tempo de atraso de ignição conforme esperado 

tanto nos ensaios experimentais quanto na simulação. Os maiores tempos de atraso de ignição foram 

encontrados no biodiesel, aproximadamente 1600 µs, na sequência o etanol, aproximadamente 600 

µs, e o combustível que apresentou menor tempo de atraso de ignição foi o Diesel, aproximadamente 

300 µs. A diferença entre os resultados obtidos nas simulações e nos testes experimentais pode ser 

justificada pela medição no tubo de choque, já que o tempo de ignição foi medido através do sinal do 

sensor de pressão. 

 

Os valores dos tempos de atraso de ignição medidos e simulados estão coerentes, uma vez que o 

número de cetano é inversamente proporcional ao tempo de retardo de ignição, ou seja, quanto maior 

o número de cetano menor o tempo de atraso de ignição. O Diesel que possui número de cetano maior 

que o biodiesel apresentou nesse trabalho menor tempo de atraso de ignição. O etanol que apresentou 

tempo de atraso de ignição intermediário, deve possuir número de cetano intermediário.    

 

Os tempos de atraso de ignição medidos nesse trabalho foram estimados como a diferença entre o 

momento que o sensor começa a sentir a passagem da onda e o pico de combustão. Os tempos de 

atraso medidos apresentados na literatura são de medições em tubos de choque de menor diâmetro e 

baseados na emissão de luz pela zona de ignição. O tubo de choque usado nesse trabalho tem várias 

finalidades que exigem um maior diâmetro que simula condições mais próximas das encontradas em 

motores de combustão interna. Assim, por esta hipótese, os tempos de atrasos de ignição medidos 

devem ter o tempo químico de ignição somado ao tempo de deslocamento da onda de pressão até o 

sensor, ocasionando um tempo de atraso de ignição maior em relação aos outros trabalhos. 

 

O aditivo detonante adicionado ao etanol para uso em motores ignição por compressão não altera a 

cinética química da combustão do etanol e sim facilita a ignição do combustível quando submetido a 

altas pressões e temperatura. Esse fato é justificado porque os testes experimentais foram realizados 

com o etanol aditivado enquanto que a simulação numérica foi feita considerando etanol comum e 

ambos apresentaram tempos de retardo de ignição equivalentes. 
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7. SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Analisar os aspectos da cinética química e equilíbrio químico dos ensaios experimentais realizados 

no tubo de choque do laboratório de combustão da Universidade Federal de Minas Gerais por Santana 

(2013), Valente (2016) e Guimarães (2016). Deverão ser analisados o estado de equilíbrio dos 

reagentes combustível/ar e produtos da combustão dentro do tubo de choque após o rompimento do 

diafragma e quantificação das composições das frações molares das diferentes espécies químicas 

envolvidas no processo de combustão. Essas análises poderão ser confrontadas com o trabalho 

realizado por Bosch (2012) que utilizou o compilador Matlab para modelar as emissões gasosas em 

um motor de combustão interna a partir do acoplamento das metodologias de equilíbrio químico e 

cinética química e como o trabalho realizado por Cancino (2009) que utilizou os compiladores 

Cantena e Chemkin para analisar a cinética e equilíbrio químico da combustão dos hidrocarbonetos 

metano, acetileno, propano e butano. 

 

Implementar um mecanismo detalhado de ignição térmica baseado no trabalho realizado por Cancino 

(2009) para previsão de ignição térmica. O mecanismo detalhado mostra a rota de degradação do 

combustível e todas as espécies geradas no processo de combustão, diferentemente do mecanismo 

global empregado nesse trabalho, que é um modelo em que as espécies químicas geradas no processo 

de combustão são dadas diretamente pela relação de conservação de massa entre produtos e reagentes. 

 

Implementar a técnica de refinamento de malhas para reduzir o tempo de ensaio de simulação. Nessa 

técnica cada célula da malha dá origem a nove novas células triangulares. A técnica consiste em varrer 

toda malha e aplicar automaticamente o refinamento de malha somente nas células que apresentam 

gradiente de pressão. As outras regiões manterão a malha original. A grande vantagem de aplicação 

dessa técnica é a obtenção de informações mais detalhadas e precisas da simulação numérica com 

menor custo computacional. 
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9. APÊNDICE A – Rotinas implementadas no ambiente integrado de programação Lazarus. 

 

9.1. Rotina computacional implementada para definiçao de classes e constantes do programa. 
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9.2. Rotina computacional implementada para construção da malha retangular. 
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9.3. Rotina computacional implementada para construção e leitura das coordenadas dos pontos 

da malha triangular.  
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9.4. Rotina computacional implementada para calcular as coordenadas dos centroides das 

células da malha.  
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9.5. Rotina computacional implementada para calcular a distancia dos centroides das células 

da malha.  

 

  

 

 

9.6. Rotina computacional implementada para calcular o volume das células da malha.  

 

 

 

9.7. Rotina computacional implementada para calcular o gradiente de massa específica . 
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9.8. Rotina computacional implementadal para cálculo da pressão nas células. 

 

  

      

9.9. Rotina computacional implementada para cálculo do número de Mach das células. 
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9.10. Rotina computacional implementada para cálculo do tempo de passo. 
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9.11. Rotina computacional implementada para cálculo das propriedades dos fluxos nas células 

na direção horizontal . 

. 

 

 

 

9.12. Rotina computacional implementada para cálculo das propriedades dos fluxos nas células 

fantasmas na direção horizontal. 
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9.13. Rotina computacional implementada para cálculo das propriedades dos fluxos nas células 

na direção vertical. 

 

 

 

 

9.14. Rotina computacional implementada para cálculo das propriedades dos fluxos nas células 

fantasmas na direção vertical. 
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9.15. Rotina computacional implementada para cálculo do operador laplaciano. 

 

 

 

9.16. Rotina computacional implementada para cálculo operado bi harmônico. 
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9.17. Rotina computacional implementada para cálculo da dissipação artificial. 
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9.18. Rotina computacional implementada para cálculo Integração numerica da equação de 

Euler 
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9.19. Rotina computacional implementada para criterio de ignição. 
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