UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

CARACTERIZACAO DE PARAMETROS DE ONDA DE CHOQUE
E IGNICAO TERMICA EM TUBO DE CHOQUE USANDO
SIMULACAO NUMERICA

CLAUDIO MARCIO SANTANA

Belo Horizonte, 14 de dezembro de 2018



CLAUDIO MARCIO SANTANA

CARACTERIZACAO DE PARAMETROS E IGNICAO TERMICA
DE ONDA DE CHOQUE EM TUBO DE CHOQUE USANDO
SIMULACAO NUMERICA

Trabalho de Tese de Doutorado apresentado ao Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Minas Gerais, como requisito para obtencdo do titulo de Doutor em
engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: Energia e Sustentabilidade.

Orientador: Prof. Dr. Jose Eduardo Mautone Barros.
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

Belo Horizonte,
Escola de Engenharia da UFMG
2018



Santana, Claudio Marcio.

S232c¢ Caracterizagdo de parametros e ignicdo térmica de onda de choque
em tubo de choque usando simulagdo numérica [manuscrito] / Claudio
Marcio Santana. — 2018.

xvi, 127 f., enc.: il.

Orientador: José Eduardo Mautone Barros.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,

Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 109 - 127.

Bibliografia: f. 105 - 108.

1. Engenharia mecénica - Teses. 2. Combustao - Teses.

3. Choque (Mecanica) - Teses. 4. Automdveis — Ignigdo — Teses.

|. Barros, José Eduardo Mautone. Il. Universidade Federal de Minas
Gerais. Escola de Engenharia. . Titulo.

CDU: 621(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM

ENGENHARIA MECANICA

Av. Antbnio Carlos, 6627 - Campus Universitario
31270-901 - Belo Horizonte - MG
Tel. :+55 31 3409.5145
E-mail: cpgmec@demec.ufmg.br

"CARACTERIZACAO DE PARAMETROS DE ONDA DE CHOQUE E
IGNICAO TERMICA EM TUBO DE CHOQUE USANDO
SIMULACAONUMERICA "

CLAUDIO MARCIO SANTANA

Tese submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
PdsGraduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios a obtencdo do titulo de "Doutor em Engenharia Mecanica”, na area de
concentracdo de "ENERGIA E SUSTENTABILIDADE".

Tese aprovada no dia 17 de dezembro de 2018.

Por:

s U

Prof. José¢ Eduardo Mautone Barros
Orientador - Departamento de Engenharia Mecanica/ UFMG

|
i

A
¥

VAT A i
INM {02 & NN\
(\g/\/vx/\/\/\ \’

Prof. Sérgio de Morais Hkhriot
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

o aci

Prof. Juan Carlos Horta Gutiérrez

Departamento de Enger’l@;wm’jj FMG
\ A

r uan Canellas Bosch Neto
Utiyer§idade Federal de Sdo Jodo Del-Rei

Cuﬂw«m Brapl Niais)
Profa. Cristiana Brasil Maia
Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais




AGRADECIMENTOS

Seguem meus sinceros agradecimentos as pessoas que se fizeram presentes na conducdo desse

trabalho:

A minha esposa Alice e meu filho Guilherme pela paciéncia.

A minha mée Maria Piedade e minhas irmas Patricia, Magda e Janaina pelo apoio.

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

A Deus pelas vitorias alcancadas durante a vida.



RESUMO

O presente trabalho consistiu em desenvolver uma rotina computacional para previsao e
caracterizacdo dos parametros de tempo de atraso de ignigdo, presséo, velocidade de reagcdo quimica,
velocidade de propagacdo, nimero de Mach, temperatura da chama, massa especifica dos produtos
gerados na combustdo e energia liberada no processo de combustdo da onda de chogue em um tubo
de choque. A modelagem matematica considerou a regido de alta pressdo do tubo de choque
conhecida como se¢do conduzida. Foi utilizado o compilador de codigos Lazarus para geracao das
malhas triangulares néo estruturadas e implementacdo das rotinas computacionais para simular a
propagacdo de ondas de choque no interior do tubo de choque. A modelagem matematica utilizou 0s
parametros geométricos do tubo de choque do laboratério de combustao da Universidade Federal de
Minas Gerais e foi baseada somente no deslocamento da onda de choque apds 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 simulacdo. 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 parametros de onda de choque sem e com combustao,
validar os ensaios experimentais realizados no tubo de choque do laboratério de combustdo da
Universidade Federal de Minas Gerais conduzidos por Santana (2013), Valente (2016) e Guimaraes
(2016). Os resultados alcancados na simulacdo foram confrontados com testes experimentais e foram
considerados satisfatorios, uma vez que estdo na mesma ordem de grandeza dos resultados encontrado
nos testes experimentais realizados por Santana (2013) e outros trabalhos. Pode-se afirmar que é
possivel realizar medi¢bes de tempos de atraso de ignicdo de combustiveis utilizando o tubo de

choque do laboratério de combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais.

Palavra-chave: Tubo de choque, Onda de Choque, Combustéo, Tempo de atraso de ignicéo.
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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.

Keyword: Shock tube, Shockwave, Combustion, Ignition delay time.
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CFL — namero de Courant;

PCI — Poder calorifico inferior [KJ/kg.];

PUC Minas — Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais;
TO — zero% de T-Fuel, 100% U-Fuel;

T15 — 15% de T-Fuel, 85% U-Fuel;

T25 — 25% de T-Fuel, 75% U-Fuel;

T35 — 35% de T-Fuel, 65% U-Fuel;

T45 — 45% de T-Fuel, 55% U-Fuel;

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. INTRODUCAO

Em um esforco para melhorar a eficiéncia energética extraida da queima de combustiveis e reduzir
as emissfes de CO, NOXx, aldeidos e hidrocarbonetos produzidas por essa queima, tém sido feitas
pesquisas relacionadas com o desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias para estudo da
combustdo. Esses estudos envolvem a determinacéo e caracterizagédo de parametros relacionados com
0 processo de ignicdo dos combustiveis. A igni¢do da mistura ar combustivel pode ser quantificada
pelos seguintes parametros: tempo de atraso de ignigéo, pressao da onda de choque, temperatura da
chama, massa especifica da mistura dos produtos da combustdo, velocidade de reagdo quimica,

velocidade de propagacédo da onda de choque e energia liberada no processo de combustao.

Nos ultimos anos a simulacdo numérica se tornou uma grande aliada dos procedimentos
experimentais, principalmente no que se refere aos custos dos testes experimentais. Para que
simulacgBes sejam confiaveis € necessario transformar as caracteristicas fisicas do objeto de estudo
em um modelo matematico. Nessas simulacfes devem ser consideradas as complexidades dos

sistemas e a combinacéo dos diversos fenbmenos fisicos envolvidos.

Em trabalhos de simula¢do computacional, o uso de malhas € importante no que se refere a precisao
alcancada dos resultados simulados computacionalmente com os testes experimentais. Malhas sao
estruturas geomeétricas simples como triangulos ou retangulos que servem de modelo para caracterizar
um determinado fendmeno fisico. A escolha de uma malha depende dos fatores desempenho
computacional e influenciam os resultados da simulacdo. Quanto maior a area coberta por cada
elemento da malha, menos elementos sdo necessarios para processar a simulagdo e mais rapido sera
0 processo. Quanto menores os elementos de uma malha, mais preciso sera o resultado da simulacéo,
porém com custo computacional maior. Nesse foi desenvolvido de uma rotina computacional no
ambiente integrado de programacdo Lazarus para simular parametros de combustdo em tubo de

choque.

1.1. Objetivo geral.

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de uma rotina computacional no ambiente
integrado de programacéo Lazarus para explicar o comportamento do tempo de atraso de ignigédo de
combustiveis medidos em um tubo de chogue pelo autor Santana (2013) com base no sinal de pressao

em uma secdo do tubo. Para isso, se fez necessaria a implementacdo de uma rotina computacional
1



para simular o comportamento de igni¢do do combustivel provocado por uma onda de choque gerada

na operacao do tubo de choque em condicGes pré-determinadas

1.2. Objetivos especificos.

Implementar uma rotina computacional utilizando malhas triangulares ndo estruturada sem
refinamento de malhas para caracterizar onda de choque apds rompimento do diafragma em diversas

regides do tubo de choque, ao longo do tempo.

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

combustiveis, para isso foi utilizando o mecanismo global de ignicdo térmica.

analisar especificamente a igni¢cdo da mistura ar/combustivel dentro do tubo de choque apds o
rompimento do diafragma com a quantificacdo da temperatura na igni¢do, da temperatura adiabatica
de chama e da determinagéo do tempo de atraso de igni¢do na condicéo de cada teste.

A hipdtese a ser confirmada é que a ignicdo ocorre em algumas regibes do tubo durante o
deslocamento da onda de choque, assim o sensor de pressao localizado no final da sec¢do de testes,
secdo conduzida, deve sentir o aumento de pressdo causado pela ignicdo da mistura ar/combustivel
somente quando a onda chegar até a sua zona de medida. Os tempos de atraso medido apresentados
na literatura sdo de medicdo em tubos de choque de menor diametro e baseados na emissédo de luz
pela zona de ignicdo. O tubo de choque usado tem vérias finalidades que exigem um maior didmetro
que simula condi¢des mais proximas das encontradas em motores de combustao interna. Assim, por
esta hipotese, os tempos de atrasos de ignicdo medidos devem ter o tempo quimico de ignicdo somado

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

1.3. Relevancia do trabalho.

O ineditismo desse trabalho em relacdo aos anteriores € que este vai contemplar uma analise mais
detalhada dos parametros relacionados a propagacao de onda de choque vinculados aos aspectos de
ignicdo térmica no processo de combustdo. A grande maioria dos trabalhos realizados na area de
tubos de choques apresentam simulacbes sem combustdo e utilizam programas comerciais de

simulagéo de escoamento. Esse trabalho foi desenvolvido em linguagem Pascal orientada a objetos



com ferramentas abertas e sera util para trabalhos futuros em combustdo em alta velocidade e com a

presenca de ondas de choque.

1.4. Organizagao do documento.

Este documento foi estruturado em nove capitulos, comecgando no capitulo um com breve introducéo
sobre o vinculo que se criou nos ultimos anos entre testes experimentais e simulagdo computacional,
objetivos gerais e especificos do trabalho. O capitulo dois apresenta trabalhos experimentais
realizados em tubo de choque e simulagGes numericas sobre os fendmenos fisicos e quimicos que
ocorrem nesse equipamento e por Ultimo apresenta uma revisdo bibliografica detalhada de malhas
computacionais e métodos empregados para refinamento de malhas. O capitulo trés faz uma
abordagem teorica sobre o principio de funcionamento do tubo de choque e apresenta um conjunto
de equaces analiticas utilizadas para explicar os fundamentos do tubo de choque. O capitulo quatro
apresenta a metodologia desenvolvida no trabalho que consistiu em implementar uma rotina
computacional no ambiente integrado de programacao Lazarus para descrever 0 comportamento da
onda de choque em um tubo de choque. O capitulo cinco apresenta os resultados da simulagdo
numeérica. O capitulo seis apresenta as conclusdes do trabalho. O capitulo sete apresenta sugestdes
para trabalhos futuros. O capitulo oito apresenta a lista as referéncias bibliograficas. O capitulo nove
apresenta os apéndices, que é composto pelas rotinas computacionais implementadas em linguagem

Pascal orientada a objetos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os estudos referentes a testes experimentais e ensaios de simulagéo
de tempo de atraso de ignicdo em tubo de choque, estudos numéricos para simular fluxos de ondas
choque ndo reativas e reativas e estudos numeéricos para resolver as equacdes 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 medicéo de tempo de atraso de
ignicdo e desenvolveu modelos cinéticos para o etanol, iso-octano, n-heptano e tolueno nas condicdes
normalmente encontradas em motores de combustdo interna como altas pressdes e altas temperaturas.
As medigdes de atraso de ignicdo foram feitas a fim de fornecer dados para o desenvolvimento e
validacdo de modelos cinéticos detalhados. Para ensaios do etanol com 10 bar de choque incidente e
razdo ar/combustivel 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 100 a 1000
microssegundos, para ensaios do etanol com 30 bar e razdo ar/combustivel 1 foram encontrados
tempos de atraso que variaram de 30 a 1000 microssegundos e para ensaios do etanol com 50 bar e
razdo ar/combustivel 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20 a 1000
microssegundos. Conclui-se que o tempo de atraso de igni¢do diminui com o aumento da pressao do

choque.

McMillan (2004) realizou testes em tubo de choque com objetivo verificar a eficiéncia de tradutores
de pressao revestidos com silicone em ambiente hostil com altas temperaturas e altas pressoes e
comparou esses resultados com os tradutores de pressdo sem qualquer tipo de revestimento nessas
mesmas condi¢des de operacdo. McMillan comparou os nimeros de Mach incidentes obtidos com
equacdes analiticas de gas ideal com a simulacdo no CHEMKIN e resultados experimentais. O
nimero de Mach experimental apresentou valores 7% menor que o Mach calculado pelas equacdes

analiticas e 9% menor que o Mach teorico simulacdo no CHEMKIN.

Horning (2001) mediu os tempos de atraso de igni¢do do propano, n-butano, n-heptano e n-decano.
As medicOes desses tempos foram determinadas a partir do HC Emission Diagnostics instalado na
parede lateral do tubo de choque que monitorava as emissdes de HC, permitindo a determinac&o mais
precisa 0 tempo de atraso de igni¢do. Para ensaios do n-heptano com 1 atm. de choque incidente e
razdo de equivaléncia 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 razéo de equivaléncia
1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 100 a 300 microssegundos, para ensaios do n-
heptano com 1atm. de choque incidente e razéo de equivaléncia 2 foram encontrados tempos de atraso
que variaram de 100 a 300 microssegundos. Horning conclui que o tempo de atraso de igni¢ao diminui

com o0 aumento da razdo de equivaléncia e presséo.

Hanson (2007) mediu o tempo de atraso de igni¢do dos combustiveis JET-A, JP-8, n-dodecano e
Diesel em alta pressdo e baixa temperatura. Os testes foram realizados nas seguintes condicdes
iniciais: temperatura da mistura ar combustivel variando de 715 a 1229 K, pressao do choque refletido
variando de 17 a 51 atm. razéo de equivaléncia de 0,5 a 1,0 e concentracdo de oxigénio variando de
10 a 21% em ar sintético. Para ensaios do n-dodecano com 6,7 atm. de choque incidente e razao de
equivaléncia 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 razéo de equivaléncia foram

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

Campbell et al. (2012) mediram os tempos de atraso de ignicdo para metil oleato (C19H3602) e metil
linoleato (C19H3402). Os teste foram realizados nas seguintes condic@es iniciais: temperatura da onda
de choque refletida variando de 1100 a 1400 K, pressdes do choque de 3,5 a 7,0 atm. e relagdo de
equivaléncia entre 0,6 a 2,4. Para ensaios do metil oleato com 7 atm. de choque incidente e razéo de
equivaléncia 1,25 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 2000 a 10000 microssegundos
e para ensaios do metil linoleato com a mesma presséo e razdo de equivaléncia 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 semelhanca para uma
ampla faixa de pressdo e razdo de equivaléncia e os valores encontrados variarm de 2000 a 10000

microssegundos.

Dubois et al. (2008) mediram o tempo de atraso de igni¢cdo do n-propilciclohexano (CgHig) em
diferentes temperaturas e razdes de equivaléncia do n-propilciclohexano diluidos em Argbnio com
constante concentracao de Oxigénio. Para ensaios com 1% (CoH1g + O2) + 99% de Argdnio com razdo
de equivaléncia 1,5 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20 a 900 microssegundos,
para ensaios com razdo de equivaléncia de 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 20
a 900 microssegundos para ensaios com razdo de equivaléncia de 0,5 foram encontrados tempos de
atraso que variaram de 10 a 900 microssegundos, para ensaios com razdo de equivaléncia de 0,3

foram encontrados tempos de atraso que variaram de 10 a 300 microssegundos e para ensaios com
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razdo de equivaléncia de 0,2 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 10 a 800
microssegundos. Em geral os tempos de atraso de igni¢do diminuem com a diminui¢do da razdo de

equivaléncia e com o0 aumento da presséo.

Walton et. al. (2011) mediram o tempo de atraso de ignicao do metil butanoate (CsH10O2) em mistura
com ar. Os teste foram realizados nas seguintes condigdes iniciais: temperatura da onda de choque
refletida variando de 935 a 1117 K, pressdes do choque de 4,7 a 19,6 atm. e relacdo de equivaléncia
de 0,3 e 0,4. Para ensaios do metil butanoate com 10 atm. de choque incidente e razao de equivaléncia
0,3 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 500 a 1100 microssegundos e para razdo de

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

Kumar et. al. (2016) mediram o tempo de atraso de ignicao do metil butanoate em mistura com
Argonio/Ar. Os teste foram realizados nas seguintes condicGes iniciais: temperatura da onda de
choque variando de 833 a 1112 K, pressdes do choque de 15, 30, 45 e 75 bar e relacdo de equivaléncia
de 0,25, 0,5 e 1. Para ensaios do metil butanoate com 15 bar de choque incidente e razdo de
equivaléncia 1 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 300 a 1500 microssegundos,
para razdo de equivaléncia 0,5 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 300 a 1200
microssegundos e para razéo de equivaléncia 0,25 foram encontrados tempos de atraso que variaram

de 200 a 1100 microssegundos.

Brunnell J. A. (2015) mediu o tempo de atraso de ignicao em uma maquina de compressdo rapida do
metil pentanoato em mistura com Ar. Os teste foram realizados nas seguintes condiges iniciais:
temperatura da onda de choque variando de 682 a 1048 K, pressdes do choque de 15 e 30 bar e relagéo
de equivaléncia de 0,25, 0,5 e 1. Para ensaios do metil pentanoato com 30 bar de choque incidente e
razdo de equivaléncia 0,25 foram encontrados tempos de atraso que variaram de 7000 a 30000
microssegundos e para razéo de equivaléncia 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 pressédo
para determinar os tempos e atraso de igni¢do de varias misturas estequiométricas de combustiveis
afim de validar simulacdes de atraso de ignicdo baseados modelos de cinética quimica. Os
combustiveis 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 condicOes: temperaturas de 690 a 1200 K e pressoes a 10, 30 e 50 bar.
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Os experimentos foram realizados em um tubo de choque com didmetro interno de 90 mm. Um
diafragma de aluminio divide a se¢do condutora com 6,1 metros da se¢do 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 pressdo 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 pressdo 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 ignicdo obtidos das misturas foram comparados com os dados
resultados relatados na literatura para combustivel puro. Este estudo confirma que a autoignicdo de
combustiveis puros difere da das misturas devido acoplamento da cinética quimica dos varios

componentes.

2.2. Trabalhos experimentais realizados no tubo de choque do laboratério de combustédo da
UFMG.

O trabalho de Valente (2016), teve como objetivo desenvolver um método para determinar o nimero
de cetano de misturas de 6leo Diesel, biodiesel, etanol e misturas dos combustiveis padrdo T-Fuel e
U-Fuel a partir de medi¢fes do atraso de ignicdo em um tubo de choque. Os testes com misturas
contendo 6leo Diesel, biodiesel e etanol foram realizados em trés fases, cada uma em um laboratério
distinto. No Nucleo de Ensaio de Combustiveis Automotivos do Laboratério de Maquinas Térmicas
da Universidade Federal do Rio de Janeiro determinou-se o nimero de cetano e o atraso de ignicdo
das misturas de biodiesel B5 com 0, 5, 10, 15, e 20% de etanol (B5EO, B5E5, B5E10, B5E15 e
B5E20) e misturas de biodiesel B20 com 0, 10, e 20% de etanol (B20EO, B20E10 e B20E20). No
Laboratdrio de Combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais, foram realizados testes em um
tubo de choque para medicdo do atraso de ignicdo de combustiveis padrdo para determinagdo do
numero de cetano das misturas de biodiesel B7 com 0, 5, 10, 15, e 20% de etanol (B7EO, B7ES5,
B7E10 B7E15 e B7E20). No Laboratorio de Geracao de Energia Elétrica da Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais foi medido o atraso de ignicdo das misturas B7EO, B7ES5, B7E10, B7EL5,
B7E20, B20EO, B20E5, B20E10 B20E15 e B20E20. No Laboratorio de Ensaio de Combustiveis da

Universidade Federal de Minas Gerais foram caracterizadas todas as misturas, Valente (2016).



A Figura 1 mostra os atrasos de ignicdo de misturas B5SEO, B5E5, B5E10, B5E15, B5E20, B20E10 e
B20E20 medido no motor CFR cetano. O atraso de igni¢cdo aumenta com o percentual de etanol para
todas as misturas e a mistura B20E20 tem atraso de ignicdo menor que B5E20 devido a maior
quantidade de biodiesel na mistura, Valente (2016).

Figura 1 - Atraso da ignicdo medido no motor CFR.
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Fonte: Valente (2016).

A Figura 2 mostra os nimeros de cetano de misturas BSEO, B5ES5, B5E10, BSE15, B5E20, B20E10,
B20E20 e B20E30 medido no motor CFR cetano. O nimero de cetano reduz com o aumento da

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

Figura 2 - Numeros de cetano medido no motor CFR.
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A Figura 3 mostra os atrasos de ignicdo de misturas B20E5, B20E10, B20E15, B20E20, B7ES5,

B7E10 e B7E15 medido no motor Di

esel, Valente (2016).

Figura 3 - Atraso da ignigdo medido no motor Diesel.
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Fonte: Valente (2016).

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

CFR cetano, Valente (2016).

Figurj 4 - Atraso da ignicdo medido no motor Diesel CFR cetano.
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Fonte: Valente (2016).

25

A Figura 5 mostra os atrasos de igni¢do de misturas de combustiveis padréo, T-Fuel e U-Fuel medido

em um tubo de choque, Valente (201

6).



Figura 5 - Atraso de ignicdo T-Fuel medido no tubo de choque.
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Este trabalho demonstra que o tempo de atraso de ignicdo depende do equipamento usado para a
combustdo, ou seja, 0 tempo quimico para a ignicdo s6 ¢ medido em testes onde os fatores de

dimenséo do tubo e os métodos de deteccao de ignicdo ndo interferem nos resultados.

O trabalho de Guimarédes (2016) teve como objetivo medir o atraso de ignicdo de combustiveis
oxigenados utilizando um tubo de choque, com sensor detector de chama. Os testes foram realizados
no tubo de choque do Laboratério de Combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais. Nesse
trabalho foram analisados os atrasos de igni¢do de 14 tipos de misturas de combustiveis: Diesel puro,
misturas de biodiesel B7 com 5, 10, 15, e 20% de etanol, combustiveis padrao puros conhecidos com
T-Fuel e U-Fuel, e misturas de combustiveis padrdo U-Fuel com proporcdes de T-Fuel de 95, 75, 45,
35, 25 e 15%. Os combustiveis padrdes T-Fuel e U-Fuel sdo hidrocarbonetos cujos nimeros de
cetanos, determinados por Valente (2016), sdo utilizados como parametros de calibragdo em motores
CFR Cetano. Os combustiveis T-Fuel e U-Fuel usados nos experimentos tinham nimeros de cetanos
75,2 e 19,4 respectivamente. A determinacdo do nimero de cetano de um determinado combustivel
é feita comparando o valor obtido com valores de conhecidos de combustiveis padrdes. Por apresentar

maior nimero de cetano o T-Fuel possui menor atraso de ignicdo que o U-Fuel, Guimaraes (2016).
A figura 6 mostra esquematicamente a localizacdo dos sensores de pressoes (P1, P2 e P3), sensor de

deteccdo de chama (L1), a se¢do condutora e conduzida e os pontos de entrada de nitrogénio na secao

condutora e injecdo de combustivel na secdo conduzida, Guimaraes (2016).
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Figura 6 - Localizacdo dos sensores de pressdes e sensor de detec¢do de chama no tubo de choque.
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Os testes foram realizados com combustiveis puros de Diesel, biodiesel, etanol e misturas de

combustiveis padréo T-Fuel e U-Fuel. Todas as misturas foram feitas em propor¢des méssicas. Foram

feitas as seguintes misturas de combustiveis:

B7EO: 100% de 6leo Diesel B7 com 0% de etanol;
B7E5: 95% de 6leo Diesel B7 com 5% de etanol;
B7E10: 90% de dleo Diesel B7 com 10% de etanol;
B7E15: 85% de 6leo Diesel B7 com 15% de etanol,
B7E20: 80% de 6leo 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;

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

O atraso de ignicdo foi obtido a partir da determinacao das pressdes medidas no interior do tubo e do

momento de inicio da chama detectado pelo sensor de luminosidade. O atraso de igni¢do foi medido

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

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

misturas dos combustiveis T-Fuel e U-Fuel, Guimardes (2016).

Tabela 1 - Tempos de atraso de ignicdo medidos x nimero de cetano das misturas dos combustiveis.

Misturas Numero de cetano Atraso de ignicdo (ms)
T100 75,20 468
T95 72,40 5.54
T75 61.2 7,04
T65 55,70 7.41
T45 44 50 22
T35 38.90 10,48
T25 3340 12,76
T15 27.80 13,05
T0 19,40 15,94

Fonte: Guimar&es 2016.
Conforme se verifica na tabela 1, Guimardes concluiu que o atraso de igni¢cdo aumenta conforme a

concentragdo de U-Fuel aumenta.

A tabela 2 relaciona os tempos de atraso de ignicdo medidos das misturas de 6leo Diesel B7 com

etanol, Guimaraes (2016).

Tabela 2 - Tempos de atraso de ignicdo medidos das misturas 6leo Diesel B7 com etanol.

Misturas Atraso de 1gnicio (ms)
B7E0 6,38
B7ES 14,80
B7E10 17,55
B7E15 17.87
B7E20 23,48

Fonte: Guimaraes 2016.

Conforme resultados mostrados na tabela 2 a medida em que aumenta a concentragéo de etanol em
relacdo ao 6leo Diesel B7 o atraso de ignicdo aumenta. O combustivel puro T-Fuel apresentou o
menor atraso de igni¢do, 4,68 ms enquanto o U-Fuel apresentou o maior atraso de igni¢do 15,94 ms

entre os padrdes. Porém, o teste com maior atraso de igni¢do aconteceu na mistura B7E20, com um
12



atraso de 23,48ms, enquanto o combustivel B7 puro teve um atraso de igni¢do quase 4 vezes menor,
de 6,38ms. Foi possivel concluir que o acréscimo de etanol no Oleo Diesel B7 aumenta
consideravelmente o atraso de igni¢do da mistura, bem como os atrasos também aumentam na medida

que a concentracdo de U-Fuel na mistura de combustiveis padrdo aumenta, Guimarées (2016).

O trabalho de Guimaraes (2016) usou a mesma técnica de deteccao de chama que o de Valente (2016).
Contudo, o método de leitura e a taxa de aquisicdo do sinal foram diferentes neste, apesar de usar 0
mesmo tubo de choque. As diferencas principais estdo na taxa de amostragem e na detec¢do da chama

via luminosidade.
2.3. Trabalhos realizados no tubo de choque com modelagem e simulagdo 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 ndo reativas e reativas. As simulagdes foram
realizadas considerando a geometria completa do tubo de choque de alta presséo localizado no
laboratdrio da Universidade do Texas A&M. A se¢do condutora do tubo de choque possui 2,46 metros
de comprimento e 7,62 centimetros de diametro interno. A secdo conduzida possui 4,72 metros de
comprimento e 15,24 centimetros de diametro interno. As espessuras das paredes das secOes
condutora e conduzida do tubo sdo respectivamente 1,27 e 2,54 centimetros. Esse equipamento pode
operar com pressdes de até 100 atm e temperaturas até 2500 K.

A figura 7 mostra o desenho esquematico do tubo de choque do laboratorio da Universidade do Texas
A&M, Lamnaouer (2004).

Figura 7 - Tubo de choque do laboratério da Universidade do Texas A&M.
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Fonte: Lamnaouer (2004).

13



As velocidades dos choques foram medidas em quatro locais diferentes ao longo da se¢do conduzida
utilizando quatro transdutores de pressdo de PCB 113A em conjunto com quatro contadores de
intervalo de tempo. O sistema de aquisi¢do de dados foi constituido de dois computadores de 16 bits
de 10 MHz com placas de osciloscépio com um total de quatro canais. Os tempos de atraso de ignicao
sdo medidos a partir da identificacdo do sinal de pressdo de um transdutor de pressdo PCB 113A e
das emissdes quimioluminescente de CH* identificadas com um tubo fotomultiplicador Hamamatsu
1P21 (PMT), Lamnaouer (2004).

Basicamente o tempo de atraso de ignicdo é a diferenca de tempo entre as emissdes
quimioluminescente de CH* e identificacdo do sinal de aumento da pressdao em um transdutor de

pressdo, Lamnaouer (2004).

Os calculos foram realizados no software FLUENT CFD Solver baseado em um modelo de volume
finito com refinamento de malhas adaptavel. O algoritmo foi aplicado nos campos de fluxo
dependentes do tempo para capturar e resolver com precisdo descontinuidades de choque associadas
a emissOes viscosas reativas. A robustez do modelo numérico e a precisdo das simulacGes foram
avaliadas utilizando a teoria analitica ideal de tubo de choque e com dados experimentais. Devido a
geometria axial simétrica do tubo de choque o dominio estrutural das malhas de fluxo foi modelado
simetricamente, Lamnaouer (2004).

A figura 8 mostra as malhas estruturadas simétrica antes da aplicacdo da técnica de adaptacdo de
malhas e a regido de localizacdo do diafragma que separa as se¢Oes condutora e conduzida,
Lamnaouer (2004).

Figura 8 - Malhas estruturadas e regido de localiza¢do do diafragma.
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Fonte: Lamnaouer (2004).
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A abordagem simétrica foi aproximada de uma geometria cilindrica do tubo de choque e isso foi
suficiente para descrever com precisdo o fluxo real. As condigdes de contorno do tubo de choque
foram modeladas conjugando o modelo de transferéncia de calor indicado na figura 9, Lamnaouer
(2004).

Figura 9 - Configuracéo do tubo de choque e condicBes de contorno para transferéncia de calor.

Conveccao
h=SW/m"2.K
T=300K

| Zona fluida | Zona solida

[ Diafragma Parede

Condi¢oes de simetria ]

Condutora Conduzida
L=4m L=4,72 m
D=7,62cm D=15,24cm

Fonte: Lamnaouer (2004).

Lamnaouer (2004) utilizou o método de volumes finitos no qual a massa especifica foi explicitamente
acoplada ao algoritmo. Esse algoritmo resolveu simultaneamente as equacdes da continuidade,
momento, energia e transporte de espécies. O método de volume finito baseado em uma abordagem
de discretizacdo foi usado para resolver numericamente as equacdes de Navier-Stokes. Isso foi
conseguido dividindo o dominio em volumes de controles discretos, em seguida as equacdes
governantes foram integradas em volume de controle individual para construcdo das equacOes
algébricas de varidveis dependentes discretas e por ultimo as equacBes governantes foram
linearizadas formando um sistema de equac@es de variaveis dependentes. As equacdes governantes
podem ser ilustradas considerando a equacgdo de conservacgdo instavel para transporte de quantidade
escalar ¢. Isso foi demostrado pela equagéo (1) escrita em forma de integral para um volume de

controle arbitrario V:

fffag—t(pdv+j§p<pﬁ.d,i=fr(pV<p.dA+Hfs¢dv (1)

Onde p é a massa especifica, v é o vetor velocidade, A é o vetor de areia superficial, T € o coeficiente
de difusdo para ¢, Vo ¢é o gradiente de ¢ e S € area por unidade de volume. A discretizagdo da

equacédo 1 pode ser expressa por:
15



a Nfaces Nfaces

py

WV + z ,Df Vf‘PfAf = Z Tf VfAf + S(pV (2)
f f

Onde Nsaces S80 0 nUMero de faces da célula, of é o valor de ¢ convertido através da face f, pr. v. Ar €
o fluxo de massa através da face f, As é a rea da face f, Vor é o gradiente de ¢ na face fe V é o volume
da célula. A linearizacdo de equacgdo 2 pode ser expressa por:

ap® = z Anp Pnp + b (3)
nb

Onde o subscrito nb se refere as células vizinhas e ap e anp sao os coeficientes linearizados de ¢ € @nb.
Lamnaouer (2004) considerou um campo de fluxo inviscido, governado pelas conhecidas equacdes

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

dp , 3pv)  0(pv,) Oy,

at 0x dy o 0 )
A forma conservativa da equacdo de Euler é dada por:
ou N o0E N G . c
at " ax oy ST ®)

Onde o = 0 para bidimensional ¢ a = 1 para problemas axisimétricos. Os vetores U, E, G e H sdo
dados por:

p PVx PVr pVr
_ PVx _ PUxVx +P _ PUxVr _1 PUxVr
U= PVr E= PUxVr = PUrUr +P H= r PUrUy (6)
pE (PE + P)vy (PE + P)vy (PE + P)vy

Onde p, v, P e E sdo respectivamente a massa especifica, velocidade, pressdo e energia total por
unidade de massa do fluido. A energia total E foi relacionada com a equacdo de estado dos gases
perfeitos e pode ser expressa pela seguinte equacéo:
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P 1 5 5
E=]/T1+§P(Ux +v:) (7)
Onde % p(v,2 + 1,2) é a energia cinética e y é a razdo de calores especificos. A energia total E foi

relacionada com a entalpia total H por:

E=H P (8)
p
Onde,
|v|?
H=h +T 9

Quando a mistura e o transporte de espécies quimicas sdo considerados, a equagdo da conservacao,
que descreve conveccdo e difusdo com ou sem fonte de reacdo para cada componente é representada

pela seguinte forma:

a(pYy)

~— + V.(pdY,) = —V.J, + R; (10)

Onde R; é a taxa liquida de producéo de espécies i quando ocorre reacdo quimica. A fracdo de massa
local de cada espécie Y; foi predita através da solucdo da equacdo de conveccao difusdo para cada

espécie. A conservacao de energia foi descrita para 0 modelo inviscido por:

0(pE) - — -
C 4 7. (v(pE + P)) = 7. Zhj]j 11

Onde V. (Z j hj]j) representa o transporte de entalpia devido a difusdo de espécies para multiplos
componentes, Jj € o fluxo de difusdo das especies j, que surgem devido ao gradiente de concentracao

e hj é a entalpia da especie j. O fluxo de difusdo das espécies j € dado por:

J; = —pD; VY (12)
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D; . € o coeficiente de difusdo das espécies j na mistura. O transporte da entalpia torna-se importante

e deve ser explicado na equacdo da conservacao da energia especialmente quando o nimero de Lewis

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

k

Le; = ————
' pCij,m

(13)

A equacdo de estado de gases termicamente e caloricamente perfeito para misturas de multiplos

componentes é dado por:

P

p = (14)

=——
RTZiM_Ml;i

Onde R é a constate universal dos gases, Y; € a fracédo massica das espécies i, M, ; € 0 peso molecular
das espécies i, P e T sdo respectivamente a pressdo estética e temperatura local. Os calores especificos

da mistura sdo calculados como fracdo média em massa das espécies puras tal como:

Cp = D i (15)
i
Co= ) iy (16)
i
y = XY, an
%iYiCyi

Onde C,; é calor especifico a pressdo constante das espécies i e C,; é calor especifico 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 secdo de alta pressao (estado 4) é separada da secdo de baixa pressdo (estado 1) por um

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

Condigtes de contorno
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Lamnaouer (2004)

A figura 11 mostra os campos de fluxos simulados no tubo de choque apds o rompimento do
diafragma, uma onda de expansdo e uma onda de choque incidente (estado 2) sdo produzidas,
Lamnaouer (2004).

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

(Ondas de expansdo Ondas de choque incidente

— = —n

Lamnaouer (2004)

A figura 12 mostra que apés a onda de choque incidente atingir a extremidade fechada do tubo de
choque, o choque reflete e viaja na direcdo oposta gerando alta temperatura e pressao (estado 5),
Lamnaouer (2004).

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

Ondas de expansio Ondas refletidas

e —

Lamnaouer (2004)

A tabela 3 mostra um resumo dos testes realizados nas seguintes condi¢cdes de choque refletido: 698
K < T5 <2528 K e P5 proximo de 1 atm. O gas utilizado na se¢do condutora foi o Hélio e na secéo

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

Ts(K) Pslatm]  T,(K]  Pylatm) Pylatm] Pylatm]  Py/Py Mis Mr
698 0.8 481 0.416 0.141 1.5 10.64 16 1.45
im 1 482 0.417 0.141 1.6 11.35 16 1.45
706 1 484 0.42 0.141 1.7 12.06 1.61 1.46
718 1 490 0.43 0.141 1.8 12.77 1.628 1.472
800 1.31 525 0.45 0.141 2 14.18 1.73 1.526
900 0.99 568 0.346 0.086 1.9 22.09 1.85 1.583
018 1.03 577 0.35 0.086 2 23.26 1.87 1.58
980 1.81 600 0.5 0.141 2.5 17.73 1.81 1.62
1180 0.83 BEG 0.27 0.05 2 40.00 2.15 17
1187 1.62 BI0 0.45 0.086 2.5 29.07 2.16 1.7
1203 0.97 696 0.28 0.05 2.1 42.00 2.18 1.71
1214 0.98 70 0.284 0.05 2.15 43,00 2.19 171
1258 2.9 720 0.75 0.141 5 3546 2.23 1.73
1480 1.35 810 0.35 0.05 2.5 50.00 2.44 1.79
1500 0.99 821 0.26 0.036 2.3 63.89 2.45 1.79
1568 1.06 849 0.28 0.036 2.5 69.44 2.51 1.81
1583 1.08 860 0.34 0.036 3 83.33 2,538 181
1586 1.51 860 0.39 0.05 3 60.00 2.54 1.817
1628 0.84 874 0.21 0.027 2 74.07 2.57 1.82
1680 2.84 500 0.6 0.086 B 69.77 2.62 1.83
1755 0.944 927 0.23 0.027 2.3 85.19 2.67 1.84
1783 0.96 939 0.239 0.027 24 88.89 2.687 1.854
1803 (.984 948 0.24 0.027 2.45 90.74 2.71 1.857
15853 11 1010 0.25 0.027 2.5 §2.58 2.83 1.88
2097 1.22 1070 0.26 0.027 3 11111 2.9 1.9
2528 1.58 1250 0.4 0.027 4 148.15 3.248 1,852
Lamnaouer (2004).

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

K <T5<1955K e 9.5 atm < P5 < 14.5 atm. O gas utilizado na se¢do condutora foi o Hélio e na secdo

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

Te (K) Pefatm)  TafK) Pafatm) Pifatm) Pgfatm) Pa/P1 Ms Mr

683 10.55 474 4.45 1.55 17 10.97 1.58 1.445
695 10.99 481 4.57 1.55 18 11.61 1.6 1.45

707 11.2 484 4.63 1.55 185 11.54 1.61 1.46

743 124 500 5 1.55 20 12,580 1.655 1.488
&899 10.42 567 3.6 0.9 20 22.22 1848 1.582
S00 10.46 568 3.6 0.9 15,5 22,11 1.85 1.58
S04 10.53 568 3.64 0.9 20 22,22 1.8 1.585
923 10.93 577 3.7 0.9 21 23.33 1875 1.584
5472 11.35 585 3.8 0.9 22 24.44 1858 1.604
957 12,58 608 4 0.9 25 27.78 1.855 1.63

1054 14.8 650 4.5 0.9 30 33.33 2.064 1.671
1200 10 634 8.73 0.52 21.5 41.35 2.173 1.71

1206 10.1 697 2.95 0.52 22 42.31 2.178 1.712
1283 11,15 728 3.17 0.52 25 48,08 2,255 1.737
1337 11.95 752 3.32 0.52 27 51.92 2.306 1,752
1500 9.7 820 2.62 0.36 22.5 62.50 2.456 1.795
1510 14.49 825 3.8 0.52 35 67.31 2.465 1.797
1515 10 827 2.65 0.36 23 63. 2.465 1.758
1550 10.4 841 2.72 0.36 24 66.67 2.5 LB

1640 11.38 875 2.9 0.36 27 75.00 2.578 1.826
1735 12.39 915 3 0.36 30 #3.33 2.658 1.845
1765 9,33 9317 2.36 0.27 23 &5.19 2.682 185
1800 9.8 246 2.41 0.27 24 88 2711 1.856
1841 9. 963 247 0.27 25 92.55 2.744 1.864
1880 13.53 980 3.37 0.36 35 97.22 2775 1.87
1500 10.61 21 2.56 0.27 30 111.11 2.791 1.873
1916 10.44 954 2.58 0.27 27 100.00 2.803 1.876
1955 10.7 1011 2.64 0.27 28 103.70 2.8 1.882

Lamnaouer (2004).

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

K <T5< 1978 K e P5 préximo de 1 atm. O gas utilizado na secdo condutora foi o Hélio e na secéo

conduzida foi Nitrogénio, Lamnaouer (2004).
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Tabela 5 - Testes realizados nas condic¢des de choque refletido: 681 K < T5 <1978 Ke P5de 1 atm

Ts (K]} Ps{atm)  Ta(K} Pa{atm)] Py{atm) Pa{atm)  Pa/Py Ms Mr
631 0.82 475 0.273 0.07 13 25.71 1.87 Le61
651 0.24 480 0.28 0.07 1.9 27.14 1.89 1672
6539 0.9 483 0.253 0.07 2.06 25.43 1.905 1681
702 0.s9 455 0.280 Q.07 2.08 29.71 1.91 1.654
704 0.9 457 0.49 Q.07 2.1 30.00 1.914 1.656
746 1 500 0.206 0.07 2.4 34.29 1.974 1.715
243 0.7 550 0.21 0.04 1.925 438,13 2.171 1.814
257 0.87 o570 0.23 0.04 2.15 53.75 2.243 1.848
500 0.99 272 0.26 0.045 2.43 54,00 2.257 1.552
502 0.87 o573 0.23 0.04 2.17 54.25 2,26 1552
505 0.85 574 0.23 0.04 2.2 55.00 2.264 1.855
505 0.77 574 0.2 0.035 1.925 55.00 2.264 1.855
946 0.97 593 0.246 0.04 2.45 61.25 2.33 1883
957 1 597 0.25 0.04 2.5 62.50 2.347 1.889
955 0.55 598 0.22 0.035 2.2 62.86 2.349 1.59
1077 0.54 650 0.2128 0.03 2.4 20.00 2.529 1.959
1132 1.03 674 0.23 0.03 2.5 93.33 2.6038 1.986
1136 1.04 676 0.234 0.03 3 100.00 2.614 1.958
1135 1.14 703 0.25 0.03 3.2 106.67 2.7 2.016
1214 1.17 710 0.254 0.03 3.3 110.00 2.722 2,023
1225 1.13 717 0.258 0.03 3.4 113.32 2.742 2.029
1433 0.98 807 0.2 0.02 3.2 160.00 3.006 2.105
14593 1.11 533 0.21 0.02 3.4 170.00 2.08 2.123
1500 1.11 537 0.219 0.02 3.42 171.00 3.085 2,125
1503 1.13 &40 0.22 0.02 3.45 172.50 3.1 2,128
1525 1.14 a47 0.223 0.02 3.5 175.00 3115 2,133
1763 0.72 954 0.132 0.01 2.8 280.00 3.397 2,195
1500 0.74 567 0.135 0.01 2.92 292.00 3.43 2.2
1800 1.11 967 0.203 0.015 4.38 252.00 3.43 2.2
1805 0.75 971 0.136 0.01 2.95 295.00 3.44 2.2
1922 0.82 1021 0.146 0.01 3.4 340.00 32.56 2.226
1958 0.24 1036 0.145 0.01 3.55 355.00 3.598 2,233
1978 0.85 1045 0.15 0.01 .65 365.00 3.619 2.237
Lamnaouer (2004).

As simulacGes numéricas foram realizadas para diferentes condicGes iniciais de testes afim de
produzir diferentes nimeros de Mach incidentes, que posteriormente influenciou na for¢a do choque
refletido. O nimero de Mach incidente foi determinado a partir da medig&o da velocidade do choque
em dois instantes de tempo diferentes, Lamnaouer (2004).

A velocidade do choque foi calculada pela equacéo (18):
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Wi = — (18)

Mis = — (19)

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

— (M/rs + UZ)

M
rs az

(20)

Onde U: ¢ a velocidade do gas no estado 2, a1 e o2 S80 respectivamente as velocidades do som dos

gases nos estados 1 e 2.

As simulagdes de Lamnaouer (2004), inviscida, bidimensional e sem reagcdo quimica, mostram que a
solucdo bidimensional requer uma razdo de pressdo da secdo condutora para a pressao da secdo
conduzida maior que a medida para gerar a mesma diferenca de temperatura medida, mas as
grandezas descritoras do escoamento sdo previstas bem com discretizagfes de 22 ordem.
Caracteristicas 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 equacdes de Euler envolvendo ondas de choque em um tubo de choque de secédo
expandida. Nesse trabalho a onda de choque foi repentinamente descarregada em uma expansao
cilindrica trés vezes maior que o didametro original do tubo. O fluxo instavel desenvolvido devido a
restricdo da passagem tornou o escoamento complexo. Para resolucdo dessa complexidade, um
modelo em elementos finitos com a técnica de refinamento adaptativo de malhas triangulares ndo
estruturadas foi implementado. O objetivo especifico do estudo foi analisar o fluxo instavel da onda
de choque associada transformacédo morfoldgica devido a expansao da onda. A técnica empregada na
solucgéo das equacdes de Euler e os procedimentos numeéricos 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

condicdes iniciais adotadas foram razéo de pressao 5 e razdo de massa especifica 4.
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As figuras 13 de (a) a (j) mostram os resultados de simulagéo de pressdo e numero de Mach ao longo

do tubo apo6s ruptura do diafragma para nimero de Mach incidente de 1,5, Chang e Kim (1994).

Figura 13 - Pressdo e nimero de Mach distribuido 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, (I) T=10, (i) T=11 e (j) T=12.
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As figuras 14 de (a) a (j) mostram os resultados de simulacéo de pressao e niumero de Mach ao longo

do tubo apo6s ruptura do diafragma para nimero de Mach incidente de 2, Chang e Kim (1994).

Figura 14 - Pressdo e nimero de Mach distribuido 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, (I) T=10, (i) T=11e (j) T=12.
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As simulagdes de Chang e Kim (1994), que usam malhas ndo estruturadas e discretizacdo semelhante
a proposta por Azevedo e Oliveira (1994), apresentam resultados compativeis com os apresentados

neste trabalho.
2.4. Malhas computacionais.
2.4.1. Malhas ortogonais e malhas n&o ortogonais.

Em muitos problemas de simulacdo de fenémenos fisicos, o uso de malhas é considerado um
componente muito importante. Malha € uma aproximacdo de uma geometria por um conjunto de
elementos mais simples, tais como triangulos e quadrilateros. A escolha do tipo de malha influencia
0 desempenho e precisao dos resultados da simulacdo. O desempenho esta relacionado com o0 nimero
de elementos a serem processados, quanto maior for a area coberta por cada elemento da malha,
menor nimero de elementos serdo necessarios para processar a simulacdo e mais rapida sera a
simulacdo. A precisdo estd vinculada tanto com o formato quanto ao tamanho dos elementos da
malha, quanto menor os elementos da malha mais preciso serdo os resultados e mais tempo sera gasto
para processar a simulacdo. No que se refere ao formato, quanto mais proximos eles séo do

quadrilatero melhor a precisdo da simulagéo, Lacassa e Filho (2007).
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As malhas podem ser agrupadas como ortogonais e ndo ortogonais. As malhas ortogonais sé&o
baseadas em um sistema fixo de coordenadas cartesianas ou cilindricas que apresentam diversas

limitacGes quando utilizadas em geometrias irregulares, Gongalves (2007).

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

Figura 15 - Exemplo de malha ortogonal.
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Fonte: Gongalves (2007).

Para calcular o fluxo que passa em torno do cilindro utilizando malhas ortogonais, a fronteira podera
ser representada por uma aproximacao e as células localizadas no interior da parede solida do cilindro
ndo sdo consideradas no calculo. Esse fato apresenta desvantagens consideraveis desde as
dificuldades associadas a descri¢cdo da aproximacdo da fronteira até a existéncia de erros inerentes a
esta aproximacdo. Outra desvantagem da utilizacdo de sistemas de coordenadas ortogonais é o
desperdicio de recursos de armazenamento pois a introdu¢do de uma malha ortogonal fina numa
regido de interesse particular implica no desnecessario refinamento de outra regido de interesse
minimo. Malhas ndo ortogonais ou adaptativas tém sido desenvolvidas para superar as limitacGes
referidas anteriormente e sdo cada vez mais utilizadas em simulagdes computacionais, Gongalves
(2007).

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

Fonte: Gongalves (2007).

A flexibilidade geométrica é util na modelagem de problemas praticos, 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 caracteristicas Uteis em regides de interesse.
As equacdes governantes com malhas ndo ortogonais sdo, contudo, muito mais complexas do que as
suas malhas ortogonais equivalentes. As malhas ndo ortogonais sdo cada vez mais preferiveis, dados

0s requisitos de armazenamento adicionais associados as malhas ortogonais, Gongalves (2007).

2.4.2. Malhas estruturadas e malhas ndo estruturadas.

As malhas ndo ortogonais podem ser divididas em dois grupos: malhas estruturadas e néo
estruturadas. Esta classificacdo esta relacionada com a disposicao relativa dos diferentes elementos.
Nas malhas estruturadas ou regulares os elementos sdo dispostos em familias de linhas, em que
membros de uma determinada familia ndo se cruzam uns com 0s outros e atravessam cada membro
de outras familias apenas uma vez. Isto permite que as linhas de um determinado conjunto sejam
numeradas consecutivamente. A posicao de qualquer ponto (ou volume de controle) da malha é
numerado dentro do dominio sendo identificado de maneira Gnica por um conjunto de dois (em 2D)
ou trés (em 3D) indices. Esta é a estrutura de malha mais simples, uma vez que ¢é logicamente

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

A figura 17 apresenta um exemplo de malha estruturada, Gongalves (2007).
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Figura 17 - Exemplo de uma malha 2D, estruturada, ndo ortogonal

1 T [ I

Fonte: Gongalves (2007).

Esta conectividade entre células vizinhas simplifica a programacéo e a matriz do sistema de equacdes
algébricas apresenta uma estrutura regular, que pode ser explorada desenvolvendo técnicas de
resolucdo adequadas. A limitagdo das malhas estruturadas é que estas somente podem ser aplicadas
em dominios com geometrias de complexidade média e que pode ser dificil a distribuicdo dos pontos
da malha. As malhas estruturadas podem ser do tipo H, tipo O ou tipo C. Estas designacdes derivam
da geometria das linhas da malha. Uma malha tipo H quando projetada num retangulo tem diferentes
fronteiras logicas: 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 irdo 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 vizinhanca tém de ser tratados como sendo pontos do interior da malha,
em contraste com o tratamento aplicado as fronteiras de uma malha do tipo H. Em malhas do tipo C
pontos em porgdes de uma das linhas da malha coincidem, requerendo a introducdo de um corte
similar ao encontrado nas malhas do tipo O. Este tipo de malhas é muitas vezes encontrado em sélidos
com arestas pontiagudas nos quais este tipo de malhas é capaz de promover uma adequada precisao

de célculo, Gongalves (2007).

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

Com o objetivo de contornar algumas limitagcGes associadas a utilizagdo de malhas estruturadas
convencionais, foi desenvolvido o conceito de malhas estruturadas por blocos. Neste tipo de malhas
existem dois ou mais niveis de subdivisdo do dominio de solu¢do. Num nivel mais grosseiro existem
blocos l6gicos com regides relativamente largas do dominio. Em niveis mais finos, dentro de cada
bloco, é criada uma malha estruturada. Neste tipo de malha é necesséario um tratamento especial nas
interfaces dos blocos, Gongalves (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 contém trés blocos, Gongalves (2007).

Figura 19 - Malha estruturada por blocos, com 3 blocos
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Fonte: Gongalves (2007).

A figura 20 ilustra malha estruturada por blocos sem continuidade nas interfaces, Gongalves (2007).
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Figura 20 — Malha estruturada por blocos, com 5 blocos.
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Fonte: Gongalves (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 regifes
limites onde é necessaria maior precisdo de calculo. A interface sem continuidade pode ser tratada de
modo totalmente conservativa. A programacdo deste tipo de malhas € mais complexa do que a dos

casos anteriores, Gongalves (2007).

Existem ainda malhas estruturadas por blocos com sobreposi¢cdo. Na regido de sobreposicdo, as
condicdes na fronteira para um bloco sdo obtidas fazendo a interpolacdo com o outro bloco. A
desvantagem destas malhas € que a conservacdo na fronteira da malha ndo é garantida. As vantagens
desta aproximacdo sdo a forma mais simples com que os dominios mais complexos sdo tratados,
Gongalves (2007).

A figura 21 mostra malhas com sobreposicao de blocos, Gongalves (2007).

Figura 21 - Malhas com sobreposi¢éo de blocos.
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Fonte: Gongalves (2007).
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Para geometrias muito complexas, o tipo mais flexivel de malhas é o que consegue se adaptar sem
quaisquer limitagGes a fronteira do dominio de solugdo, essas malhas sdo chamadas de malhas nédo
estruturadas, Gongalves (2007).

Estas malhas podem ser usadas com qualquer método de discretizacdo, mas adaptam se melhor com
aproximagdes por volumes finitos ou por elementos finitos. Os elementos ou volumes de controle
podem ter qualquer forma e ndo ha qualquer restricdo ao nimero de elementos vizinhos ou veértices.
Na prética, malhas feitas de triangulos ou quadrilateros em 2D e tetraedros ou hexaedros em 3D séo
as mais frequentemente usadas. A flexibilidade é compensada pela irregularidade na estrutura dos
dados e aumento de complexidade e formulacdo. Os cddigos computacionais para malhas nao
estruturadas sdo mais flexiveis, ndo necessitam ser alterados quando a malha é localmente refinada,
ou guando elementos ou volumes de controle de diferentes formas sdo usados, contudo, a geracao de

malhas e o processamento sdo habitualmente mais complexos, Gongalves (2007).

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

uma malha estruturada construida inicialmente.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos relativos ao principio funcionamento do tubo de
choque, equacdes que governam escoamento compressivo em tubo de choque e fundamentos relativo

a discretizacdo das equacdes 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
condigdes e conhecer os efeitos fluidodindmicos e térmicos desse escoamento, como por exemplo,
efeitos iniciais de uma explosdo. Também ¢é utilizado para estudar fluxos aerodindmicos em diversas
condicdes de temperatura e pressao, efeitos de compressibilidade e condi¢cdes de combustao de gases.
Na configuragdo mais simples um tubo de choque é um tubo de grande comprimento com area de
secdo transversal constante, formado por duas se¢Oes fechadas e separadas por um diafragma, Santana
(2013).

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

Figura 22 - tubo de choque simples.
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Fonte: Anténio (1997).

Inicialmente uma dessas secBes, chamada de se¢do condutora (4), é preenchida com um gas ou
mistura de gases até uma determinada pressdo, enquanto a outra se¢cdo, chamada de conduzida (1),
permanece em uma pressdo menor em relacdo a secao condutora. Quando a diferenca de pressdo entre
as duas secdes vence a resisténcia estrutural do diafragma, ocorre 0 rompimento do mesmo e uma
onda de choque é gerada em razdo das diferencas de pressdo entre as duas se¢des. Essa onda de
choque desloca-se em dire¢éo a secédo de baixa presséo. Uma onda de expansédo propaga-se em dire¢ao
a secdo de alta pressdo. Os gases nas se¢es podem ou ndo ser da mesma espécie, assim como podem
ou ndo estar a diferentes temperaturas antes da ruptura do diafragma. Apds a ruptura do diafragma a
onda de choque de compressdo causa 0 movimento da massa do gas aumentando a temperatura e
pressdo na secdo conduzida. A onda de expansdo diminui a temperatura e pressao do gas a medida

que se desloca para a se¢do condutora, Santana (2013).
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A Figura 23 mostra as sec¢des de alta e baixa pressao do tubo de choque antes do rompimento do

diafragma, Santana (2013).

Figura 23 - Representacdo das se¢Bes do tubo de choque antes da ruptura do diafragma.
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Fonte: Mcmillan (2004).

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

expansdo, da onda de expansdo refletida e superficie de contato em funcédo do tempo apos a ruptura

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

Figura 24 - Propagacdo da onda de choque e expansdo apds ruptura do diafragma do tubo de choque.
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Fonte: Santana (2013).

Imediatamente apds a ruptura do diafragma forma-se uma regido chamada de superficie de contato
em que 0s gases das se¢Oes condutora e conduzida se encontram e comegam a se misturar, com 0

movimento da massa gas no interior do tubo essa regido desaparece, Santana (2013).

A Figura 25 mostra as regides formadas entre superficie de contato, Santana (2013).

Figura 25 - Formacé&o da superficie de contato imediatamente ap0s ruptura do diafragma.
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Fonte: Mcmillan (2004).
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A onda de compressdo propaga-se em direcdo a extremidade direita do tubo sendo que, esse
movimento provoca aumento de temperatura e pressao do gas na secdo conduzida. Ao atingir a
extremidade fechada do tubo a onda de choque reflete e propaga-se em direcdo a outra extremidade
do tubo. No movimento de volta a onda refletida encontra-se com a onda incidente. Essa sobreposicao
de ondas de chogue aumenta ainda mais a temperatura e pressao do gas na secdo conduzida. Por esse
motivo a onda refletida € a responsavel por causar, frequentemente, a dissociacéo e ionizac¢éo do ar
na secdo conduzida do tubo de choque. Analogamente, a onda de expansédo movimenta-se em direcéo
a outra extremidade do tubo. Ao alcancar a extremidade, também fechada, a onda se reflete e se

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

Ha dois parametros que determinam a for¢a do choque: a razdo de pressao entre as se¢des condutora
e conduzida (P4/P1) e a razdo de velocidade de propagacdo do som nas respectivas secles (as/ai). A
razdo de velocidade do som é determinada em funcdo da razdo dos calores especificos e pesos

moleculares dos gases usados nas se¢des condutora e conduzida, Santana (2013).

A Figura 26 representa as condi¢des do tubo de choque antes da ruptura do diafragma, assumindo

que as duas secdes estdo a mesma temperatura, Santana (2013).

Figura 26 - Condi¢des do tubo de choque antes da ruptura do diafragma.
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Fonte: Mcmillan (2004).

Os principios de movimento normal do choque sdo usados para desenvolver as relagfes entre as
regides 1 e 2 de cada lado da onda de compresséo e entre as regides 3 e 4 de cada lado da onda de
expansdo. Embora inicialmente existam apenas dois gases no tubo, apés a ruptura do diafragma,
existem quatro estados de gas com temperatura, pressdo, massa especifica e calores especificos bem

definidos para cada regido. A frente da onda de choque normal e onda de expansédo a pressao, massa
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especifica e temperatura sdo as mesmas das condicgdes iniciais das se¢fes de baixa e alta presséo
respectivamente, ou seja, essas regides ainda ndo sdo afetadas pelas ondas de choque e expansao.
Atréas da onda de choque normal hd aumento de pressdo, massa especifica e temperatura, enquanto
atras da onda de expansdo essas variaveis diminuem. Essa regido delimitada pela onda de choque e

onda de expansdo é conhecida como superficie de contato, Santana (2013).

A Figura 27 mostra o comportamento da pressdo e da temperatura no tubo de choque apds a ruptura
do diafragma, Santana (2013).

Figura 27 - Comportamento da pressao e da temperatura no tubo de choque ap6s ruptura do diafragma.

4 < 3L 2 |, 1

P

l Ts=Th T

T:

Fonte: Mcmillan (2004).

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

a = \/[yRT (21)

Onde v representa a razdo de calores especificos do gas, R a constante do gas e T a temperatura dos

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

O namero de Mach pode ser determinado utilizando a equagéo (22):

_2Ya

Yau1 (A 2 Ya-1
—)(Ms -1
Py V1 [2)/1 MZ — 1] 1 Yara (a4) (M —1)

Py B Y141 W11

(22)

N
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Onde M;s representa o nimero de Mach da onda de choque, o subscrito 1 denota se¢do conduzida e o
subscrito 4 denota se¢do condutora. Com o nimero de Mach conhecido, a razdo de pressdao em ambos
os lados da onda de choque (P2/P1) pode ser calculada utilizando a relagdo de choque normal, Santana
(2013).

P. 2
2 _ 44 V1
P; y1+1

M - 1) (23)

A razdo de pressdo (P2/P1) pode ser utilizada para determinar a razao de temperatura (T2/T1) em ambos

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

T_2=P_2 yvi—1 P (24)
T, P\q,¥atlP
y1i—1pP

A temperatura do gas atras da onda de choque pode ser utilizada para predizer a dissociacdo e
ionizacdo do ar. Para cada par de gases ha um numero de Mach tedrico que pode ser alcancado. Este
namero tedrico maximo, indicado por um asterisco sobrescrito, pode ser calculado pela seguinte

equacdo, Santana (2013):

+1 a +1 a7
M: = V1 1 \/ V1 LY I (25)

2(n-Da 20n-Da,

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

ser determinada pela seguinte equacdo, Santana (2013):

M2 =) (v2 +77) (26)

My M, Jl L 20n-1)
M?

MZ—1 MZ—1 (v, + 1)2

A onda de choque refletida viaja com velocidade e pressdo mais elevada do que a onda incidente,
Santana (2013).

A Figura 28 mostra as condi¢6es do tubo de choque apds reflexdo da onda de choque, Santana (2013).
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Figura 28 - CondicGes do tubo de choque apos reflexdo da onda de choque.

6 3 = 2 — 5

Ps

T T

Fonte: Mcmillan (2004).

O aumento de pressdo da onda de choque refletida depende da velocidade da onda de choque
incidente, essa relacdo pode ser calculada pela seguinte equacdo, Santana (2013):

P 2y,
P, Y1 +1

(Mg —1) (27)

A onda de choque refletida interrompe 0 movimento da massa dos gases, de modo que as velocidades
de propagacéo dos gases atras da onda de choque refletida e a frente onda de choque incidente tendem
a zero. A equacao (28) mostra a relagdo de movimento desses gases, Santana (2013):

2a4 (M 1)_ 2a, (M 1) 28
vi+1 U M) oy +1UR Mg (28)

Os calculos envolvendo velocidade das moléculas dos gases podem ser determinadas pela equacao
(29):

Mach M = (29)

O célculo da velocidade real da onda deve levar em consideragdo o movimento de massa dos gases
atras da onda de choque incidente. Essa velocidade pode ser calculada pela seguinte equacédo, Santana
(2013):
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Ve =Mga, — V; (30)

Para determinar a relacéo de presséo das ondas de choque incidente e reflectida, utilizando apenas 0s
dados da onda incidente, a seguinte equacéo pode ser utilizada, Santana (2013):

]/1+1 P1
+2—=
P_5= yi—1 P, 31)
PZ 1+MP_1
y1— 1P,

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

)/1+1_|_P_5
T_5:P_5 yi—-1 P (32)
T, P\, ratlPs

Y1i—1P,

Neste trabalho todos os calculos prévios aos ensaios foram feitos usando estas relacdes

unidimensionais para a onda de choque.

3.2. Simulacéo de escoamento transiente utilizando as equagdes de Euler.

O processo de discretizacdo das equacdes de Euler, integracdo numerica e introducdo da técnica de
dissipacdo artificial desenvolvida nesse trabalho teve como referéncia o trabalho desenvolvido por
Azevedo e Oliveira (1994), que é adequado para escoamento compressivel e serd descrito na

sequéncia.

O trabalho de Azevedo e Oliveira (1994) se concentrou no desenvolvimento de algoritmo em volumes
finitos em duas dimensbes e ndo estruturado para solucionar as equagfes de Euler em fluxos
aerodinamicos instaveis. A énfase do trabalho é na simulacdo de fluxos instaveis em aerofdlio. Em
geral os movimentos instaveis foram considerados com o objetivo de demonstrar a capacidade de
implementacdo e utilizacdo do método para solucéo de problemas de escoamentos em geral. Solucoes

estaveis também foram apresentadas e discutidas.

A equacéo de Euler pode ser escrita na forma integral em duas dimensdes cartesianas como:
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% f L Qdxdy + fs (Edy + Fdx) = 0 (33)

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

conservacao de quantidade Q pode ser escrito como:

p

e=0, (34)
e

Para malhas ndo estacionarias inviscida, os vetores de fluxos E e F podem ser escritos como:

pU pV
pulU + P _ puV
E pvU F= pvV + P (35)
(e+P)U +x;p (e+P)V+yp

Onde p é a massa especifica, u e v sdo as componentes de velocidades cartesianas, € é a energia total

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

— (v — _1 2 2

P=(-Dle-;p0+v?)] (36)

Onde y é arazdo dos calores especificos. As componentes das velocidades podem ser definidas como:

U=u—x; V=v—y, (37)
Onde x: e y: representam as componentes de velocidades cartesianas da malha.
As equacOes bidimensionais de Euler na forma integral foram discretizadas por meio de um
procedimento de volumes finitos em malhas triangulares ndo estruturadas. O algoritmo do presente
trabalho representa um esquema de celulas centradas em que as varidveis atuais representam a media

da conservacao de quantidades do volume de controle. A media de quantidade das células e definida

como.
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0
(#4Q:) (38)

1
a=g Lodxdy— ¥

A equacdo de Euler pode ser reescrita para cada célula (i) do volume de controle como:
0
T Q)+ | (Edy +Fdx) =0 (39)
Si

Para cada célula, o volume de controle usado para integracdo das equagdes 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 superficie da equacdo (39) pode ser aproximada por um operador convectivo
C(Qi) como:

(Edy + Fdx) = C(Q;)
Si
F;i + F,
2

[(Ei + Ey

) (ke = yh) = () (e, — k)| (40)

3
k=1
Onde (Xk1, Yk1) € (Xk2, Yk2) S80 0s Vértices dos tridngulos que definem a interface entre as células (i) e

(K). Esses pontos foram sempre ordenados no sentido anti-horario 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 equac0es de Euler sdo definidas como formas hiperbodlicas, ndo dissipativas da lei de conservacao.
A solugdo numérica dessas equacdes requer a introducdo do termo da dissipacdo artificial afim de
evitar oscilagdes perto da onda de choque e 0s erros incorporados com as altas frequéncias. Os termos
de dissipacdo numericas sdo formados pelos operadores Laplaciano e harmdnico. O termo de

dissipacdo artificial D(Qi) pode ser escrito como:
D(Q) = dP(Q) —d™(Qy) (41)
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Onde d®(Q;) representa a contribuicdo do operador Laplaciano e d(Qj) representa a contribuicio
do operador harménico. O operador harménico é o responsavel por corrigir os erros relacionados com

as altas frequéncias de oscila¢do. O operador harmdnico € formado por:

3 (4) v
49(Q) = Y B G+ 30 - ¥2Q) (42)
k+1 !

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

operador Laplaciano previne oscilagdes perto da onda de choque e é construido como:

2@
€. ¥ W
@0 = E ik Ly K —0;
k+1
Onde o coeficiente el.(,f) e definido como:
€ = k® max(¥, %) (44)

Onde vi é calculado pela normalizacdo do operador Laplaciano como:

. Yi=1lDK — il
Vi=g———————

= 5
Zi=1(pk + pi) (45)

€]

O coeficiente ¢;, ¢é definido como:

e = max [0, k® — 2 ] (46)

Com base em informages disponiveis nos trabalhos realizados por Jameson (1981) e Mavriplis
(1988) as constantes sugeridas para K@ e K® sio: 1/4 < K@ < 1/2 e 1/256 < K® < 3/256. Nesse
trabalho os valores das constantes utilizadas foram K@ = 1/4 e K = 3/256. Dessa forma a equag&o

de Euler totalmente discretizada e apds adi¢do do termo da dissipacao artificial pode ser escrita como:

= (4Q) +C(Q) = D(Q) =0 (47)
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A equacdo 47 é integrada no tempo, utiliza cinco estagios e um esquema hibrido que envolve
consideracBes de passo tempo de explicito de Jameson. Para solucionar essa equagdo Azevedo e
Oliveira (1994) utilizaram o procedimento sugerido por Jameson et al (1987). Esse esquema pode ser

escrito como:

¥ =0
B At;
0 = g 0 - w‘l [c() - ()]
@_% 0 @ @
O = wm [c(e:™) - p(e: )]
"t At;
0 = 5 0 — s [€(0) - p(0 )]
t t
A At;
0" = = 0 — e [0(0) - p(e )]
t t
P At;
Q" = LﬁQ © - “SLLTL [c(@:®) - p(e:™)]
t
" =0 (48)

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

tempo. Os valores usados para os coeficientes o, com base no trabalho de Mavriplis (1988) s&o:
3
,a3=§,a4=—,a5=1 (49)

Pode-se observar que o operador convectivo C(Q) ¢é avaliado em todos os estagios do processo de
integracdo, enquanto a dissipagdo artificial é avaliada somente nos dois estagios iniciais. Esse
procedimento foi adotado com o objetivo de reduzir os custos e tempo de simulacdo computacional,
Azevedo e Oliveira (1994).

No presente trabalho o passo de tempo local e a suavizagdo do residual foram empregados para
acelerar a convergéncia do processo de simulacdo em regime estavel. O objetivo de implementacédo
do tempo de passo local € de manter aproximadamente constante o nimero CFL ao longo de todo o
campo. O tempo de passo usado para atualizar as variaveis de conservacao nas células no regime

estavel, pode ser calculado por:
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_ (CFL)(Asi)

= gl + @) (0)

Onde (Asi) é associado ao comprimento caracteristico da célula i e a € a velocidade do som. A

magnitude do vetor de velocidade local é dada por:

lql = Vu? + v? (51)
(Asi) pode ser calculado da seguinte forma:
(Asi) = min(lpin, Cmin) (52)

Onde [,,,;,, representa o menor lado do triangulo e c,,;,, @ menor distancia entre os centroides de duas

células adjacentes, Azevedo e Oliveira (1994).

Para acelerar a convergéncia da condicdo estavel, a suavizacdo do residual foi empregada. Pode se

definir o residual na célula i como:

_[c(Q) - D(QY] (53)

Ri(Q) = 0

A suavizacdo R; € implementada substituindo o residual Ri pela média dos residuais da seguinte
forma:

R,— V2R, =R, (54)

Onde V2R, representa o operador laplaciano. Para o esquema de célula centrada aplicada a uma malha

triangular tem-se:
V2R, = ¥i-1(Rx —R) (55)

Onde o indice k representa o loop sobre todas as células vizinhas em torno da célula i.
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As condicBes de contorno foram implementadas com o uso de células fantasmas. Essas células sao
volumes de controles ficticios definidos na saida do dominio computacional de interesse e que servem

somente para implementacdo das condi¢cfes de contorno, Azevedo e Oliveira (1994).

Para condicdo de parede solida o fluxo deve ser tangente a parede e impde 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. J& a componente tangencial da velocidade na
célula fantasma é exatamente igual a da célula adjacente. Outras duas condi¢des sdo obtidas
assumindo gradientes de pressdo e temperatura zero na parede. As componentes normais dos vetores
de fluxos E e F também s&o definidos com zero através da interface das paredes de células adjacentes
exceto para termos de presséo nas equagdes de momento e energia, Azevedo e Oliveira (1994).

Duas formas de tratamento para campo distante de paredes sélidas foram implementadas. A primeira
assume que o fluxo é livre na condi¢do de campo distante. Porém essa condi¢do introduz erros na
solucdo. O correto tratamento dessa condicdo de contorno é a implementacdo da onda néo refletida,
condicdo de contorno que permite que a perturbacdo se distancie da onda. Isso é realizado nesse
trabalho com o uso do Riemann invariante. Os Riemann invariantes sdo avaliados da seguinte forma,
Azevedo e Oliveira (1994):

240
Roo_ = o
qu ,y _ 1
2
Re+ = Qne t Y jel (56)

Onde o subscrito o denota quantidade de fluxo livre e o subscrito e denota quantidade extrapolada
no interior da célula adjacente. A varidvel gn é a componente de velocidade normal da superficie de
contorno. As seguintes expressdes podem ser utilizadas para a componente normal da velocidade e

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

o =5 (Re* + Roo”) (57)

~1
a, = ’”T(Re+ + Ry) (58)

45



Outras duas condi¢cbes de contorno dependem se ha fluxo de saida ou entrada na superficie de
controle. As seguintes equacdes foram utilizadas para calcular a massa especifica e a componente de
velocidade cartesiana na interface da superficie de controle quando o fluxo é de saida (g, > 0),
Azevedo e Oliveira (1994):

1

Y ,2\T=7

Pe Ap
= 9
P (VPe ) (59)
Up = U + (an - qne)sx (60)
Vp = Ve — (qnp — Qne)sy (61)

Onde sx e sy sdo as componentes x e y do fluxo na saida da superficie de controle. Na condicéo de

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

1

Y o 2\T—y
Poop
= 2
P <VPoo ) (62)
Up = Up T (qnb - CInoo)Sx (63)
UVp = Vo — (an - QnOO)Sy (64)

Foi implementado um algoritmo para geracdo automatica das malhas triangulares ndo estruturadas.
Esse procedimento foi dividido em quatro etapas: constru¢cdo dos nés, geracdo das células

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

Os calculos numéricos e simulagdes realizados com fluxos instaveis ndo apresentaram resultados
satisfatorios. Os autores atribuiram a discrepancia dos resultados, quando comparados com 0s testes
realizados por Batina, ao fato que Batina utilizou em seus experimentos 4 estagios de dissipacao
artificial e no presente trabalho foram utilizados 5 estagios. Os autores também apontaram que o
esquema hibrido de Runge - Kutta implementado no trabalho pode ter sido a causa da discrepancia

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).
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4. METODOLOGIA

A metodologia consistiu em desenvolver, atraves de simulacdo numérica, um método de estudo e
andlise do processo de combustdo na se¢do conduzida do tubo de choque. Rotinas computacionais
foram implementadas para calculo das propriedades do escoamento e tempo de retardo da ignicéo
apos rompimento do diafragma do tubo de choque. Os resultados dessas simulacdes 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
laboratdrio de combustéo de Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O tubo é composto por
6 modulos, com cada médulos medindo 1,00 metro, totalizando 6,00 metros de comprimento total e
didmetro interno de 97,18 milimetros. O tubo é dividido em duas sec¢des: se¢do condutora e secdo
conduzia e um diafragma delimita essas se¢des na metade do tubo. Na secdo condutora um gas é
mantido até ha uma determinada pressdo, quando essa pressdo atinge um determinado valor

preestabelecido, o diafragma se rompe e uma onda de choque € gerada em direcéo a secdo conduzida.

A figura 29 mostra a vista geral do tubo de choque do laboratorio de combustdo da UFMG.

Figura 29 — Vista tubo de choque.

Fonte: Autor.
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A figura 30 mostra o desenho esquematico e as dimensdes de cada modulo do tubo de choque.

Figura 30 - Médulo do tubo de choque.
1000
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Fonte: Autor

Foi utilizado um sensor de presséo na se¢do condutora e dois sensores de pressdo na se¢do conduzida.
O sensor P3 localizado na secdo condutora foi utilizado para monitorar a pressdo de rompimento do
diafragma. O sensor P2 localizado na se¢do conduzida foi utilizado para controlar a injecdo do
combustivel pelo injetor FI e o sensor P1 também localizado na sec¢do conduzida foi utilizado para

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

A Figura 31 mostra um desenho esquematico identificando as localizacdes dos sensores de presséo,

injetor de combustivel, diafragma, se¢cdes condutora e conduzida.

Figura 31 - localizag6es dos sensores de pressdo e diafragma de rompimento.

Secao condutora | Sec¢do conduzida |
P3 P2 P1

' I '

f

Diafragma

Fonte: Autor
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A Figura 32 mostra a localizacdo dos sensores P2 e P1 em relacdo ao diafragma na sec¢ao conduzida.

Figura 32 - Localizacdo dos sensores P2 e P1 em relacdo ao diafragma no tubo de choque.
2700 mm

A\ 4

700 mm
>

4 P2 P1
| | |

f

Diafragma

Fonte: Autor.

A Figura 33 mostra um ensaio realizado no tubo de choque que mostra a passagem da onda de choque
pelos sensores apos rompimento do diafragma. O sensor P2 localizado a 700 milimetros do diafragma
capta a passagem do 1° choque incidente no instante de tempo 0,064950 s. O sensor P1 localizado a
2700 milimetros do diafragma capta a passagem do 1° choque incidente no instante de tempo
0,067975 s. A onda alcanca 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 combustdo destacando o movimento da onda de choque.
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Fonte: Autor.
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4.2. Equacdes adimensionais.

Para melhor convergéncia e visualizacdo gréafica dos resultados da simulacdo, as equacdes
dimensionais que envolvem o processo simulagdo foram substituidas por parametros adimensionais,

conforme mostrado a seguir. A Equacédo do gas ideal dimensional pode ser expressa como:

P=p.R.T (65)

Onde:

P ¢ a presséo absoluta em [N/m?];

p é massa especifica do gas em [kg/m®];
R é a constante do gas em [J/kg K];

T é a temperatura do gas em [K].
A Equacéo de propagacéo da velocidade do som dimensional pode ser expressa como:
a> =y.R.T (66)
Onde:
d é a velocidade de propagacao do som em [m/s];

y representa a razdo entre calores especificos.

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

.. a: p
I

. P a

T:~—R.:—R. (69)
pP- Y-

As relagGes de calores especificos podem ser expressas como:
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¢, — ¢, =R

6p/6v =Y

Onde:
¢, € o calor especifico a pressdo constante em [J/kg K];

¢, € o calor especifico a volume constante em [J/kg K].

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

Onde:
¢ é aenergiaem [J];
p € massa especifica do gas em [Kg/m?];

é; € o produto do calor especifico a volume constante e temperatura absoluta em [[J/kg];

G é a velocidade em [m/s].

A equacéo 74 pode ser manipulada para seguinte forma:

(70)

(71

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
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1
= op. (77)

P=(y- 1)(@—%&612) -1 [é—%ﬁ(ﬁz -9 (78)

Onde:
P é a presséo absoluta em [N/m?];
i é a velocidade na dire¢do x em [m/s];

¥ € a velocidade na diregdo y em [m/s].

As equacOes adimensionais podem ser expressas da seguinte forma:

P = 79
ﬁoodzoo ( )

5
p== (80)

Poo
ro L @ 81
_Tm_dzm_a —)/p (81)
= d 82
T puia, (82)
@ b @ 2 o
u—d00 v—doo a—doo yp (83)
G2 =ut -9 =a’,(u?>+v?) > qg>=u?+v? (84)
Mzdiz W2 +vh) =g (85)

p -0, 1__,
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P=(-1e-3p02-v) (87)

__F +l (u? + v?) (88)
"1 2

e

O numero de Courant utilizando variaveis dimensionais pode ser expresso por:

(gl + a;)At

CFL; =——
l

(89)

Onde:

CFL; é o numero de Courant;

|G| € a velocidade na direcdo em [m/s];

ai é a velocidade de propagacao do som em [m/s];
At é o passo de tempo em [s];

AS; € 0 passo de espaco em [m]
4.3. Construcao das malhas.

Uma rotina computacional foi implementada em linguagem Pascal orientado a objetos, usando o
ambiente integrado Lazarus para construcdo das malhas. Foram gerados 100 pontos horizontais, que
correspondem ao comprimento da secdo conduzida (3000 mm) e 50 pontos na vertical, que
correspondem ao raio da secdo transversal do tubo de choque (48,60 mm) gerando um total de 5000
células retangulares. A distancia entre os pontos adotada foi de 1 mm. A rotina de programacao
implementada para construcdo da malha retangular da se¢do conduzida do tubo de choque encontra-

se na secdo de apéndice.

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 a
extremidade superior esquerda. Na sequéncia o ponto (0, 1) e assim por diante até o Gltimo ponto da
malha (50, 100) que corresponde a extremidade superior direita do tubo de chogue. Cada célula
retangular da malha foi divida em duas triangulares totalizado uma malha com 10000 células
triangulares. A rotina de programacdo implementada para leitura dos pontos da malha, geragéo e

leitura das coordenadas da malha triangular encontra-se na se¢édo de apéndice.
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Diafragma

A figura 34 mostra a malha triangular ndo estruturada gerada ambiente integrado Larazus, as

superficies do diafragma, eixo, parede superior e parede lateral da se¢do conduzida do tubo de choque.

Figura 34 - Superficies de rompimento do diafragma, eixo, parede superior e parede lateral da se¢do conduzida do tubo
de choque.

Parede superior
P2 P1

- N T N N

Parede

T

Eixo

Fonte: Autor.

Cada célula foi identificada conforme a posicdo 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 Ultima 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 secdo conduzida é de 3000 mm (trés médulos de 1000 mm) e o diametro
interno é de 97,18 mm. Para modelagem e simulacdo foi utilizado a metade superior da secéo
conduzida dividida em quatro superficies. Superficie do diafragma, que corresponde ao local em que
ha o fluxo de massa proveniente da se¢do condutora, regido essa que corresponde ao intervalo que se
origina na linha de simetria horizontal da se¢do conduzida e vai até 48,60 mm, que corresponde a
metade do diametro interno do tubo. A superficie do eixo que corresponde a linha de simetria do tubo

de choque, superficie da parede superior e superficie lateral.

A figura 35 destaca em sombreado a posicdo das células da regido de rompimento do diafragma,

paredes laterais, eixo de simetria e parede superior na malha.
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Figura 35 — Posicao das células da regido de rompimento do diafragma, paredes laterais, eixo e parede superior.

Células da parede superior

Células da Células
regido de da parede
rompimento lateral

Células do eixo
Fonte: Autor.

Foram criadas células denominadas de fantasma para estabelecer as condi¢fes de contorno
necessarias para simulacdo. A rotina de programacdo implementada para geracdo das células

fantasmas encontra-se na SE(}&O de anexos.

A figura 36 destaca em sombreado a posi¢do das células dos fantasmas na malha.

Figura 36 - Identificacdo das células fantasmas da malha.

ol e e e o e e e b e e e e e e o e b e e b e e e e b e b e b o b b e b e b e

e il e e e e b e b il i i e e
ey w Ty ww

e e b b b b e b b s b e b b b b b b b b b b b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b e e b b b b b b e

Fonte: Autor.

4.4. Condigdes de contorno.

As condi¢cbes de contorno estabelecidas no momento de rompimento do diafragma foram as
seguintes: Nas células do diafragma foi estabelecido um valor inicial para massa especifica, presséo
e componentes das velocidades horizontal e vertical para a massa de ar. Essas condigdes de contorno
correspondem as condic@es iniciais da se¢do condutora no momento de rompimento do diafragma.

Nas células da parede superior as velocidades tanto verticais quanto horizontais foram iguais em
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modulo das células vizinhas, mas com sinal contrario. Essas condi¢cdes foram estabelecidas para
garantir que ndo houvesse fluxo na parede superior do tubo. Nas células do eixo foi estabelecido
velocidade vertical zero e velocidade horizontal igual em modulo e mesmo sinal em relacéo as células
vizinhas. Essas condi¢des garantiram que a onda deslocasse somente na direcao horizontal. Na parede
lateral as velocidades tanto verticais quanto horizontais foram iguais em modulo, mas com sinal

contrario, essas condigdes garantiu o retorno da onda apds alcancar extremidade do tubo de choque.

4.5. Calculo das propriedades do escoamento antes e apds o rompimento do diafragma.

As propriedades das células e células fantasmas foram calculadas aplicando-se as condicOes de
contorno descritas na secdo anterior e a metodologia de discretizagdo das equacgdes bidimensionais
de Euler desenvolvida por Azevedo e Oliveira (1994) e apresentadas na se¢do 3.2. A rotina de
programacdo implementada para discretizacao das equacbes de Euler encontra-se na secao de

apéndice e o calculo dos fluxos adimensionais serdo mostrados a seguir.

Equacao de conservacdo de quantidade de movimento adimensionalizada.

0 -~ = 5
5 (Q%) = - jg P.ds (90)
$29 , 5% _ f?dﬁ 91
gt 15 = i O
Para volume () constante no tempo tem-se:
9Q 1 (=
—_— - = P d~ 92
9% LJ * (92)
Utilizando variaveis adimensinais tem-se:
174 00 =  di 1
(L1007 (100) = Py Loy (@)
Lo 100 L
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4.6. Analise de ignicéo térmica.

A andlise de ignicdo 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 correlagéo utilizada por Cancino (2009), para testes com Diesel foi utilizada

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

Os dados experimentais de tempos de atraso de ignicéo realizados por Cancino (2009) com etanol

para razdo combustivel/ar igual a 1 foram correlacionados pela seguinte regressao linear:

12400) 083

— 10—1,79 (
T exp T

(97)

Onde:

T € 0 tempo de atraso de igni¢do em [us];
T é a temperatura em [K];

P ¢é a pressdo em [bar].

Os dados experimentais de tempos de atraso de igni¢éo realizados por Honing (2001) com Diesel
para diferentes concentragdes de oxigénio e razdo combustivel/ar igual a 1 foram correlacionados

pela seguinte regresséo linear:

48100) o4

T=1,86.10"°.X,"% exp( K

(98)

Onde:

T é 0 tempo de atraso de igni¢do em [us];
T é a temperatura em [K];

P é a pressdo em [atm];

Xo,€ aconcentracéo de oxigénio;

R é a constante do gas em [J/kg. K].

Os dados experimentais de tempos de atraso de ignicao realizados por Walton et. al (2011) com methil
butanoate para diferentes razdes combustivel/ar e pressdo de 10 atm. foram correlacionados pela

seguinte regressao linear:
59



30300
R.T

T = 0,0032.X5120707 exp (“=) P12 (99)

Onde:

T é 0 tempo de atraso de igni¢do em [ms];
T é a temperatura em [K];

P é a pressdo em [atm.];

Xo,€ aconcentracéo de oxigénio;

@ é razdo combustivel / ar;

R é a constante do gas em [J/kg. K].
4.7. Critério de ignicao térmica.

Implementou-se uma rotina computacional para calcular os tempos de atrasos de ignicdo dos
combustiveis utilizando um mecanismo global de ignicao termica. O mecanismo global € um modelo
em que os elementos quimicos gerados no processo de combustao sdo dados diretamente pela relacao
de conservagdo de massa entre produtos e reagentes. Nesse célculo considerou-se que a mistura ja
estava formada devido a temperatura e pressdo dentro da se¢do conduzida e que a queima foi
instantanea. Um procedimento semelhante foi usado na equacdo de cinética global para o
combustivel. Os pardmetros adimensionais de pressdo e temperatura de cada célula foram

transformados em pardmetros dimensionais, conforme seguintes relacoes:
T1pim = Tagim- Taoo (100)

Onde:
T1p;m é atemperatura dimensional em [K];
Taqim € a temperatura adimensional;

T4, € a temperatura infinita em [K];

Pl = (Pladim-ROdoo-aooz)
Dim 100000

(101)

Onde:

P1p;, € apressdo dimensional em [bar];
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P1,4im € apressdo adimensional;
RO ,, € a massa especifica infinita em [kg/m?];

a,, € avelocidade de propagacdo do som no meio em [m/s].

O tempo de atraso de ignicdo foi calculado conforme o combustivel testado (etanol, Diesel ou
biodiesel) e utilizando correlacGes obtidas pelas equagdes 97, 98 ou 99, respectivamente. As células
que apresentaram tempo maior que o tempo de ignicao, queimavam instantaneamente. Nessas células
a temperatura dimensional foi calculada considerando o balanco de energia em uma célula adiabatica

e combustdo completa:

Tlpim (102)

Onde:

T2pim € a temperatura dimensional das células queimadas em [K];
T1p;m € atemperatura dimensional ndo queimadas em [K];

FAg,, € arazdo combustivel/ar estequiométrica;

PCI é o poder calorifico inferior do combustivel em [J/kg.K];

cpAr é o calor especifico do ar em [J/kg.K].

A pressdo dimensional das células queimadas foi calculada da seguinte forma:

P2pim = Q[RO]-ROdoo-Rar.TZDim (103)

Onde:

P2pim € a pressdo dimensional das células queimadas em [N/m?];
Q[Ro] é a massa especifica adimensional;

RO,,, ¢ a massa especifica infinita em [kg/m?];

R,, é a constante do gas em [J/kg.K];

T2p:m € atemperatura dimensional das células queimadas em [K].

A pressdo adimensional das células queimadas foi calculada da seguinte forma:
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PZDim
P2,4im = ——mm 104
adim ROdOO_aOOZ ( )

Onde:

P244im € apressdo adimensional,

P2pim € a pressdo dimensional das células queimadas em [N/m?];
RO ,, € a massa especifica infinita em [kg/m?];

a,, € avelocidade de propagacdo do som no meio em [m/s].

A energia das células queimadas foi calculada da seguinte forma:

P244im
[e] = -0 + 0,5.Q[Ro]. (Q[Rou]? + Q[Rov]?) (105)

Onde:

Q[e] é a energia das células queimadas;

P2,4im € apressdo adimensional;

y é arazdo de calores especificos;

Q[Ro] é a massa especifica adimensional;
Q[Rou] é a componente horizontal da velocidade;

Q[Rov] é a componente vertical da velocidade.

A rotina de programacdo implementada para anélise e critério de ignicao térmica encontram-se na

secdo de apéndice.

A previsdo para tempo de atraso de ignigdo da mistura Diesel e biodiesel foi feita considerando a

seguinte relagéo:

Tignmistura = XDiesel- Tignbiesel + Xbiodiesel- Tignbiodiesel (106)

Onde:

Tignmistura € O teMpo de atraso de ignicdo da mistura Diesel e biodiesel;
Xpieser © @ fragdo molar do Diesel na mistura;

Tignpieser € 0 ttMpo de atraso de ignicédo do Diesel;

Xpiodieser © @ fracdo molar do biodiesel na mistura;
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Tignbiodieser € 0 tEMPO de atraso de ignigdo do biodiesel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos tempos de atraso de iginicdo medidos
por Santana (2013) no tubo de choque, analise dos parametros da onda de choque sem combustéo e
tempo de atraso de iginicdo simulados. Em seguida € estabelecida uma correlacdo dos testes

experimentais e ensaios de simulagéo.

5.1. Analise dos testes experimentais realizados no tubo de choque, Santana (2013).

Os testes experimentais foram realizados com os seguintes combustiveis: Diesel S25 (25 p.p.m. de
enxofre), etanol aditivado com 5% de aditivo para aumentar o nimero de cetano, biodiesel B100 e
Diesel de referéncia com numero de cetano conhecido. Esses testes foram realizados nas seguintes
condicdes iniciais: temperatura do ar na se¢do condutora de 25 °C, temperatura da mistura ar
combustivel na secdo conduzida de 110 a 130 °C, pressdo de rompimento do diafragma de 32 bar e

pressao de injecdo do combustivel de 300 bar, Santana (2013).

A Figura 37 mostra a vista geral do tubo de choque destacando sec¢ao conduzida.

Fonte: Santana (2013).
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A Figura 38 mostra a secdo conduzida destacando as mantas elétricas utilizadas para aquecimento e

0 injetor de combustivel.

Figura 38 - Manta de aquecimento e injetor de combustivel.

Fonte: Santana (2013).

A Figura 39 mostra o desenho esquematico identificando as localizagbes dos sensores de pressdo na
secBes condutora e conduzida, diafragma e injetor de combustivel.

Figura 39 - localizacfes dos sensores de pressao, diafragma e injetor de combustivel.

Sec¢do condutora | Sec¢do conduzida |
p_:l P2 P1

Regido 1

ﬂi

Localizacdo do diafragma

Fonte: Autor

O sensor de pressdo P3 monitora a pressdo na secdo condutora e a pressdo de ruptura do diafragma,
0 sensor de pressdo P2 indica 0 momento de passagem da onda ap6s a ruptura do diafragma. Esta
informacdo é usada para controlar e definir o momento de injecdo de combustivel. O sensor de pressao
P1 indica a passagem da onda de choque na regido 1 onde ocorre a combustdo. O injetor de

combustivel Fl injeta combustivel no tubo de choque no momento em que o sensor P2 detecta a
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passagem da onda de choque. O tempo de atraso da ignicéo foi calculado pela diferenca de tempo
entre a passagem da onda de choque e o pico de combustdo 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. Apds aproximadamente 18,5 milissegundos, em relagdo ao primeiro choque incidente, o
sensor detecta o segundo choque incidente (0,143752 s) e apos 1,2 milissegundos detecta o0 segundo
choque refletido (0,14587 s). Entre o primeiro choque incidente e o primeiro refletido é gerado um
pico de pressdo que corresponde a ignicdo da mistura ar combustivel dentro do tubo de choque,
Santana (2013).

Figura 40 - Teste com Diesel S25 em um intervalo de 30 milissegundos.
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Fonte: Santana (2013).

A Figura 41 apresenta o teste com Diesel S25 em um intervalo de 1,5 milissegundos. O primeiro pico
de presséo refere-se a passagem da onda de choque incidente pelo sensor P1, conforme comentado
anteriormente, e o segundo refere-se a igni¢do da massa de ar e combustivel. O tempo de atraso de
ignicdo, tempo decorrido entre o inicio da injecéo e inicio da combustéo, foi de 200 ps. O calculo
desse tempo levou em consideracdo 0 momento em que o sensor P1 detectou a passagem da onda de
choque (0,124950 s) e o pico final de combustao (0,125150 s), Santana (2013).
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Figura 41 - Teste com Diesel S25 no intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Santana (2013).

A Figura 42 apresenta o teste com Diesel de referéncia em um intervalo de 1,5 milissegundos. O
tempo de atraso de ignicdo foi de 150 ps.

Figura 42 - Teste com Diesel de referéncia no intervalo de 1,5 milissegundos.
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Fonte: Santana (2013).

A Figura 43 apresenta o teste com etanol aditivado em um intervalo de 1,5 milissegundos. O tempo

de atraso de ignic¢ao foi de 575 ps.
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Figura 43 - Teste com etanol aditivado no intervalo de 1,5 milissegundos.
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A Figura 44 apresenta o teste com biodiesel B100 em um intervalo de 1,5 milissegundos. O tempo

de atraso de ignicao

M
£F)
30
24
3
24
el
30
18
16
1
12
10

PrESEA0 (AT

[ S R =2 ]

(=)

foi de 1225 ps.

Figura 44 - Teste com biodiesel B100 no intervalo de 1,5 milissegundos.
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A Tabela 6 mostra a relacdo ar/combustivel, pressao e temperatura do choque, nimero de cetano e

tempos de atraso de igni¢cdo medidos no tubo de choque por Santana (2013). Destaca-se que em todos

0S ensaios a ignicdo ocorreu entre o primeiro choque incidente e o primeiro choque refletido
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detectados pelo sensor P1. Esse fato evidencia que somente o choque incidente foi suficiente para

ocorréncia da combustéo dentro do tubo de choque.

Tabela 6 — Tempos de atraso de igni¢cdo medidos por Santana (2013).

Testes com inje¢do de combustivel
Combustivel D P; (bar) T2 (K) Tine. (us) | Numero cetano
Diesel S25 0,94 12 1229 200 43
Diesel S25 0,94 12 1229 200 43
Diesel S25 0,94 12 1260 225 43
Diesel S25 0,94 12 1250 225 43
Diesel S25 0,94 12 1260 225 43
Diesel S25 0,94 12 1290 175 43
Diesel S25 0,94 12 1292 175 43
Diesel S25 0,94 12 1280 225 43
Etanol aditivado 1,00 12 1230 500 -
Etanol aditivado 1,00 12 1240 500 -
Etanol aditivado 1,00 12 1260 575 -
Etanol aditivado 1,00 12 1290 525 -
Etanol aditivado 1,00 12 1292 525 -
Etanol aditivado 1,00 12 1229 575 -
Biodiesel B100 0,92 12 1230 1125 38
Biodiesel B100 0,92 12 1255 900 38
Biodiesel B100 0,92 12 1260 975 38
Biodiesel B100 0,92 12 1240 975 38
Biodiesel B100 0,92 12 1234 1000 38
Biodiesel B100 0,92 12 1245 1075 38
Biodiesel B100 0,92 12 1252 1025 38
Diesel Referencia 0,94 12 1230 150 52
Diesel Referencia 0,94 12 1240 175 52
Diesel Referencia 0,94 12 1280 175 52
Diesel Referencia 0,94 12 1265 150 52
Diesel Referencia 0,94 12 1240 200 52
Diesel Referencia 0,94 12 1255 150 52
Diesel Referencia 0,94 12 1280 150 52
Diesel Referencia 0,94 12 1235 125 52

Fonte: Autor.

5.2. Analise dos ensaios de simulacao dos parametros da onda de choque sem combust&o.

Nos graficos mostrados nessa secdo, as linhas continuas clareadas representam os parametros
intermediarios de todas as células da malha, as linhas continuas escuras mostram os parametros das
células mais préximas da parede superior e as linhas pontilhadas mostram os parametros das células

mais proximas do eixo de simetria do tubo de choque.

A figura 45 mostra o resultado de simula¢do da massa especifica adimensional sem combustéo 4

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma para uma razdo de massa especifica de 45.
69



Figura 45 — Massa especifica adimensional do choque sem combustéo 4 milissegundos apés rompimento do diafragma.
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A figura 46 mostra o resultado de simulacdo da pressdo adimensional da onda de choque 4

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma para uma razao de presséo de 40.

Figura 46 — Pressdo adimensional da onda de choque sem combustéo 4 milissegundos ap6s rompimento do diafragma.
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A pressao mais alta nas células proximas a parede superior € devida as condi¢Ges de contorno, que
estabelece velocidades tanto verticais quanto horizontais das células fantasmas da parede superior do
tubo iguais em modulo as das células vizinhas, mas com sinal contrario. Conforme explicado
anteriormente, essas condic¢des foram estabelecidas para garantir que ndo ha fluxo na parede superior

do tubo. Em funcéo disso o escoamento fica mais restringido, aumentando a pressdo nessa regiao.

A figura 47 mostra o resultado de simulagdo da componente horizontal da velocidade adimensional

da onda de choque 4 milissegundos apds o rompimento do diafragma.

Figura 47 — Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustao 4 milissegundos
apos rompimento do diafragma.
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A onda deslocou-se até a posicdao 30, que corrresponde a 900 a milimetros de secdo conduzida do
tubo de choque. A velocidade iniciou-se maior nas células do eixo, mas apds a cota de x igual a 20 a

velocidade na parede se tornou maior, esse fato se justifica pelas condi¢des de contorno estabelecidas.

A figura 48 mostra o resultado de simulagdo da componente vertical da velocidade adimensional da
onda de choque 4 milissegundos apds o rompimento do diafragma.
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Figura 48 — Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 4 milissegundos apds
rompimento do diafragma.
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A figura 49 mostra o resultado de simulacdo do niumero de Mach adimensional da onda de choque 4

milissegundos apds o rompimento do diafragma.

Figura 49 — Nimero de Mach adimensional do choque sem combustdo 4 milissegundos apés rompimento do diafragma.
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O namero de Mach atinge um maximo de 0,5 nas células proxima a parede superior e 0,4 nas celulas
proximas do eixo, esse resultado é consequencia direta da maior velocidade nas células da parede em
relacdo as células do eixo e que indica timbem uma frente de onda em formacdo, ja que 0 nimero de

Mach maximo foi menor que 1.

A figura 50 mostra o resultado de simulacdo da temperatura adimensional da onda de choque 4

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.

Figura 50 — Temperatura adimensional do choque sem combustéo 4 milissegundos apds rompimento do diafragma.
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A temperatura da onda de choque aumenta 2,5 vezes na células proxima a parede superior, esse
aumento é devido a interacdo entre as moléculas durante o deslocamento da massa de ar. Como nessa

regido a velocidade é maior, a temperatura timbem ser maior em relacado as demais células.

A figura 51 mostra o resultado de simulacdo da energia adimensional da onda de choque 4

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.
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Figura 51 — Energia adimensional do choque sem combustao 4 milissegundos apés rompimento do diafragma.
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A figura 52 mostra o resultado de simulacdo da massa especicifica adimensional sem combustdo 6

milissegundos ap6s o0 rompimento do diafragma para uma razao de presséo de 45.

Figura 52 — Massa especifica adimensional do choque sem combustdo 6 milissegundos apds rompimento do diafragma.
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A figura 53 mostra o resultado de simulacdo da pressdo adimensional da onda de choque 6

milissegundos apds o rompimento do diafragma para uma razao de pressdo de 40.

Figura 53 — Pressdo adimensional da onda de choque sem combustdo 6 milissegundos ap6s rompimento do diafragma.
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A pressao continua maior na parede superior devido as condi¢fes de contornos impostas e verifica-
se uma reducdo da pressao atras da onda de choque, essa reducdo € devida a onda de expansao que
se desloca em sentido contrario ao da onda de choque reduzindo a pressao nessa regido. Os resultados
dos parametros de pressao alcancados nessas simulagdes estdo bem proximos dos encontrados por
Chang e Kim (1994).

A figura 54 mostra o resultado de simulacdo da componente horizontal da velocidade adimensional
da onda de choque 6 milissegundos apds o rompimento do diafragma. A onda deslocou-se até a
posicao 70, que corrresponde a 2100 milimetros de se¢do conduzida do tubo de choque. A velocidade
€ maior nas células préxima ao eixo devido a condicdo de contorno, que estabeleceu velocidade
vertical zero e velocidade horizontal igual em mddulo e mesmo sinal em relacéo as células fantasmas
do eixo. Conforme explicado anteriormente, essas condigdes foram estabelecidas para garantir que a

onda deslocasse somente na dire¢do horizontal.

75



Figura 54 — Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 6 milissegundos
ap6s rompimento do diafragma.
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A figura 55 mostra o resultado de simulagdo da componente vertical da velocidade adimensional da

onda de choque 6 milissegundos apds o rompimento do diafragma.

Figura 55 — Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 6 milissegundos ap6s
rompimento do diafragma.

4
- —— Todas as celulas da malha
3.5 — == Células do eixo
- — Células da parede superior
3_
2.5 —
o 22—
=]
m -
> 1.5 —
1 — 1
0.5 —
I 11K E
sm—r—rr T L _I._IHI. J;IE: }i"l,
o —{UTRELIEY L"E.'::.'Ji:;ﬂii'i
ST T T T T T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 S0 60 70 &80 90 100
X/LO

Fonte: Autor.
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A figura 56 mostra o resultado de simulacdo do nimero de Mach adimensional da onda de choque 6

milissegundos apds o rompimento do diafragma.

Figura 56 — NUmero de Mach adimensional do choque sem combustdo 6 milissegundos apés rompimento do diafragma.
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O nGmero de Mach atinge um maximo de 1,5 nas células intermedirias 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 relacdo as células da parede e indicam a formacao de uma onda de
choque com velocidade supersénica, ja que o numero de Mach alcancado foi de aproximadamente
1,5.

A figura 57 mostra o resultado de simulacdo da temperatura adimensional da onda de choque 6

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.
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Figura 57 — Temperatura adimensional do choque sem combustéo 6 milissegundos apds rompimento do diafragma.
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A temperatura da onda de choque aumenta 3 vezes na células proxima ao eixo, esse aumento € devido
a interacdo entre as moléculas durante o deslocamento da massa de ar. Como nessa regido a
velocidade é maior, a temperatura timbem ser maior em relacado as demais células. Verifica-se uma
reducdo da temperatura atras da onda de choque, essa reducdo € devida a onda de expansao que se
desloca em sentido contrario ao da onda de choque reduzindo a temperatura nessa regido.

A figura 58 mostra o resultado de simulacdo da energia adimensional da onda de choque 6

milissegundos apds o rompimento do diafragma.
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Figura 58 — Energia adimensional do choque sem combustdo 6 milissegundos ap6s rompimento do diafragma.
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A figura 59 mostra o resultado de simulacdo da massa especicifica adimensional sem combustdo 8

milissegundos apds o rompimento do diafragma para uma razao de pressao de 45.

Figura 59 — Massa especifica adimensional do choque sem combustéo 8 milissegundos apds rompimento do diafragma.
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A figura 60 mostra o resultado de simulacdo da pressdo adimensional da onda de choque 8

milissegundos apds o rompimento do diafragma para uma razao de pressdo de 40.

Figura 60 — Pressdo adimensional da onda de choque sem combustdo 8 milissegundos ap6s rompimento do diafragma.

40
Todas as células da malha
35 == Células do eixo
— Células da parede supenor
30
25 —

P /RO00 /ad0
(=]
[
|

X/LO
Fonte: Autor.

A pressao continua maior na parede superior devido as condi¢fes de contornos impostas e verifica-
se uma reducdo da pressao atras da onda de choque, essa reducdo € devida a onda de expansao que
se desloca em sentido contrario ao da onda de choque reduzindo pressdo nessa regido. Verifica-se
uma estabilizacdo da pressdo em torno de 10, esse valor esta proximo dos encontrados nos ensaios
experimentais realizados por Santana (2013) e de acordo com a literatura, que indica que a presséo
da onda de choque estabiliza em torno de 1/3 da pressdo de rompimento do diafragma, que nesses

testes foram de 33 bar.

A figura 61 mostra o resultado de simulacdo da componente horizontal da velocidade adimensional
da onda de choque 8 milissegundos apds o rompimento do diafragma. A velocidade € maior nas
celulas préxima ao eixo devido as condi¢fes de contorno. A onda alcancga a extremidade oposta do
tubo e esse aumento na velocidade, aproximadamente 2,5 vezes, nas células proximas ao eixo ja é

reflexo do processo de reflexdo da onda.
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Figura 61 — Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 8 milissegundos

4
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onda de choque 6 milissegundos apds o rompimento do diafragma.

Figura 62 — Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 8 milissegundos ap6s
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A figura 63 mostra o resultado de simulagdo do nimero de Mach adimensional da onda de choque 8

milissegundos apds o rompimento do diafragma.

Figura 63 — NUmero de Mach adimensional do choque sem combustdo 8 milissegundos apés rompimento do diafragma.
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O numero 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 relacéo as células da parede e indicam
a formac&o de uma onda de choque com velocidade supersdnica com nimero de Mach préximo a 2,5,

esse valor pode estar sendo influenciado pela compressao da onda na extremidade fechada do tubo.

A figura 64 mostra o resultado de simulacdo da temperatura adimensional da onda de choque 8

milissegundos apds o rompimento do diafragma.
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Figura 64 — Temperatura adimensional do choque sem combustdo 8 milissegundos apés rompimento do diafragma.
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A temperatura da onda de choque aumenta 4 vezes na células proxima ao eixo, esse aumento é devido
a interacdo entre as moléculas durante o deslocamento da massa de ar. Verifica-se uma reducéo da
temperatura atras da onda de choque, essa reducdo é devida a onda de expansdo que se desloca em
sentido contréario ao da onda de choque reduzindo a temperatura nessa regido. Observa-se um aumento
de temperatura em torno de 5 nas células intermediarias no final do tubo, esse aumento de temperatura
e essa flutuacdo na temperatura esta relacionada ao inicio do processo de reflexdo da onda, onde a
onda de choque refletida sobrepGe a onda incidente, aumentando a temperatura e ocasionando

flutuacdes, conforme observado.

A figura 65 mostra o resultado de simulacdo da energia adimensional da onda de choque 8

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.
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Figura 65 — Energia adimensional do choque sem combustdo 8 milissegundos ap6s rompimento do diafragma.
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A figura 66 mostra o resultado de simulagdo da massa especicifica adimensional sem combustéo 10

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma para uma razao de presséo de 45.

Figura 66 — Massa especifica adimensional do choque sem combustdo 10 milissegundos ap6s rompimento do
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Fonte: Autor.
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A figura 67 mostra o resultado de simulacdo da pressdo adimensional da onda de choque 10

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma para uma razéo de presséo de 40.

Figura 67 — Presséo adimensional da onda de choque sem combustdo 10 milissegundos apds rompimento do diafragma.
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A pressdo continua maior na parede superior devido as condi¢Ges de contornos impostas e a onda de
choque refletida alcanga um pico de pressdo proximo a 20. Esse efeito é previsto na literatura e €
justificado pela sobreposi¢cdo de movimento das ondas incidentes e refletidas.

A figura 68 mostra o resultado de simulacdo da componente horizontal da velocidade adimensional

da onda de choque 10 milissegundos apds o rompimento do diafragma. A velocidade é maior nas
células intermedidrias. Esse aumento de velocidade € reflexo do processo de reflexdo da onda.
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Figura 68 — Componente horizontal da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 10 milissegundos

4

ap6s rompimento do diafragma.
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A figura 69 mostra o resultado de simulagdo da componente vertical da velocidade adimensional da

onda de choque 10 milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.

Figura 69 — Componente vertical da velocidade adimensional da onda de choque sem combustdo 10 milissegundos ap6s
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A figura 70 mostra o resultado de simula¢do do nimero de Mach adimensional da onda de choque

10 milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.

Figura 70 — NUmero de Mach adimensional do choque sem combustdo 10 milissegundos apés rompimento do

diafragma.
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A reducdo do numero de Mach refletido em relacdo ao Mach incidente se justifica pelo fato de que,

ao alcancar a extremidade do tubo a velocidade da onda vai a zero por causa da reversao do

movimento. Com isso a pressdo aumenta, conforme observado, ocorrendo reducdo do nimero de

Mach. Um aumento da pressdo da onda de choque refletida também foi observado nas simulagdes

realizadas por Lamnaouer (2004).

A figura 71 mostra o resultado de simulacdo da temperatura adimensional da onda de choque 10

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma. A figura destaca uma onda de choque refletida que

aumenta a temperatura 8 vezes em relacdo a temperatura da onda incidente. Esse aumento de

temperatura esta relacionada ao processo de reflexdo da onda, onde a onda de choque refletida

sobrepde a onda incidente, aumentando a temperatura, conforme observado.
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Figura 71 — Temperatura adimensional do choque sem combustédo 10 milissegundos ap6s rompimento do diafragma.
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A figura 72 mostra o resultado de simulagdo da energia adimensional da onda de choque 10

milissegundos ap6s o rompimento do diafragma.

Figura 72 — Energia adimensional do choque sem combustdo 10 milissegundos apds rompimento do diafragma.
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5.3. Analise dos ensaios de simulagdo com combustao.

Nessa secdo sdo apresentados e discutidos os resultados de simula¢do com combustdo. Para simulagéo
com combustéo 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 localizacdo do sensor P1 no tubo de choque em relagdo a membrana de

rompimento.

Figura 73 - Localizacdo do sensor P1 em relacdo a membrana no tubo de choque.
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Fonte: Autor.

A Figura 74 mostra a localizacdo do sensor P1 na malha para simular a passagem da onda de choque.

Figura 74 - localizacdo do sensor P1 na malha para simular a passagem da onda de choque.
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Fonte: Autor.

A figura 75 (a) e (b) mostra os resultados de simulagdo dos parametros adimensionais de pressao e
temperatura da onda de choque do Diesel com combustdo 8 milissegundos ap6s o rompimento do
diafragma. As figuras mostram aumentos significativos de pressao e temperatura apos a queima da
mistura combustivel/ar. A pressdo alcanga picos proximo a 20 e a temperatura aumenta 10 vezes em
relacdo a temperatura da onda incidente. Esses efeitos foram previstos pelo critério de iginigcdo
adotado, equacdes 100 a 105. Observa-se que tanto a pressdo quanto a temperatura foram maiores

nas células proximas a parede superior.
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Figura 75 - Pardmetros adimensionais de pressdo e temperatura da onda de choque do Diesel com combutéo 8

milissegundos ap6s rompimento do diafragma.
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Fonte: Autor.

A figura 76 mostra a interface grafica do compilador da temperatura em um instante anterior ao
processo de combustdo previsto pelo critério de igni¢do. A temperatura se manteve maior nas células
préximas a parede superior, 0 que indica que a ignicdo ocorre primeiro nessas células, conforme

mostrado também na figura 87.
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Figura 76 - Interface grafica do compilador da temperatura em um instante anterior ao processo de combustao e apds

gueima da mistura combustivel/ar.

Fonte: Autor.

A figura 77 (a) e (b) mostra o comparativo dos parametros adimensionais pressao e temperatura das

simulacdes com e sem combustao para o Diesel nas células proximas a parede do tubo.

Figura 77 — Comparativo dos parametros adimensionais presséo e temperatura das simulagdes do Diesel com e sem
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combustdo nas células préximas a parede do tubo.
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Fonte: Autor.

A figura 78 mostra o resultado da simulacdo do Diesel com combustdo em funcdo da variacdo de
pressdo com o tempo. O sensor de pressdo P1 localizado no final da secdo conduzida do tubo registrou
um pico de pressdo 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 a autoignicdo da massa de ar/combustivel dentro do tubo de choque. O tempo
de atraso de ignicéo foi estimado em (0,000291 s). O calculo desse tempo levou em consideracdo o
momento em que o sensor P1 captou a passagem da onda de choque no instante (0,000290 s) e o pico
final da combustdo (0,000581 s).
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Figura 78 - Resultados de simulacéo do sensor de pressdo do Diesel com combustdo em fungdo do tempo.
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A figura 79 mostra o comparativo dos tempo de atraso de igni¢do 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 igni¢do simulados nesse trabalho com os ensaios experimentais
realizados por Santana (2013) com Diesel no intervalo de 2 milissegundos.
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O tempo de atraso medido experimentalmente foi de 225 ps enquanto o simulado foi de 291 ps. A

diferenca percentual entre os resultados foi de 29%. Essa diferenca pode ser justificada pela medicao

no tubo de choque, ja que o calculo do tempo de ignicdo experimental foi estimado somente pela

diferenca entre o pico de combustdo e 0 momento em que 0 sensor sentiu a passagem da onda de

choque. O resultado foi considerado satisfatério, uma vez que os tempos de ignicdo simulados e

medidos estdo com a mesma ordem de grandeza.

A figura 80 (a) e (b) mostra os resultados de simulacdo dos parametros adimensionais de pressao e

temperatura da onda de choque do biodiesel com combustdo 8 milissegundos apds rompimento do

diafragma.

Figura 80 - Pardmetros adimensionais de pressdo e temperatura da onda de choque do biodiesel com combutéo 8
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A figura 81 (a) e (b) mostra o comparativo dos parametros adimensionais de presséo e temperatura
das simulagdes com e sem combustdo para o biodiesel nas células préximas a parede do tubo.

Figura 81 — Comparativo dos pardmetros adimensionais pressao e temperatura das simula¢@es do biodiesel com e sem
combustdo nas células proximas a parede do tubo.
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A figura 82 mostra o resultado de simulacdo do sensor de presséo do biodiesel com combustdo em
fungéo do tempo.

Figura 82 - Resultados de simulacéo do sensor de pressdo do biodiesel com combustdo em func¢éo do tempo.
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A figura 82 mostra o resultado de simulag@o do sensor de pressdo P1 do biodiesel com combustéo
em funcdo do tempo. O sensor de pressdo registrou um pico de pressdo 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 ignicao foi estimado em (0,001650 s).

A figura 83 mostra o comparativo dos tempos de atraso de igni¢do 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 ignicdo simulados nesse trabalho com os ensaios experimentais
realizados por Santana (2013) com biodiesel no intervalo de 2 milissegundos.
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O tempo de atraso medido experimentalmente foi de 1225 us enquanto o simulado foi de 1650 ps. A
diferenca percentual entre os resultados foi de 34%. Essa diferenca pode ser justificada pela medicao
no tubo de choque, ja que o calculo do tempo de ignicdo experimental foi estimado somente pela
diferenca entre o pico de combustdo e 0 momento em que 0 sensor sentiu a passagem da onda de
choque. O resultado foi considerado satisfatério, uma vez que os tempos de ignicao simulados e

medidos estdo com a mesma ordem de grandeza.

A figura 84 (a) e (b) mostra os resultados de simulagdo dos parametros adimensionais de presséo e

temperatura da onda de choque com etanol.
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Figura 84 - Pardmetros adimensionais de pressdo e temperatura da onda de choque com etanol.
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A figura 85 (a) e (b) mostra o comparativo dos parametros adimensionais pressao e temperatura das

simulag¢fes com e sem combustdo para o etanol nas células proximas a parede do tubo.
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Figura 85 — Comparativo dos pardmetros adimensionais pressdo e temperatura das simula¢@es do biodiesel com e sem
combustdo nas células proximas a parede do tubo.
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A figura 86 mostra o resultado de simulacao do sensor de presséo do etanol com combustdo em funcéo
do tempo.
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Figura 86 - Resultados de simulacéo do sensor de pressdo do etanol com combustdo em fungéo do tempo.
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A figura 86 mostra o resultado de simulacéo do sensor de pressao P1 do etanol com combustdo em
funcéo do tempo. O sensor de pressdo registrou um pico de pressdo 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 ignicéo
foi estimado em (0,000690 s).

O tempo de atraso medido experimentalmente foi de 575 ps enquanto o simulado foi de 690 us. A
diferenca percentual entre os resultados foi de 20%. Essa diferenca pode ser justificada pela medicéo
no tubo de choque, ja que o célculo do tempo de ignicdo experimental foi estimado somente pela
diferenca entre o pico de combustdo e 0 momento em que 0 sensor sentiu a passagem da onda de
choque. O resultado também foi considerado satisftorio, uma vez que os tempos de ignicdo simulados

e medidos estdo com a mesma ordem de grandeza.

A figura 87 mostra o comparativo dos tempo de atraso de igni¢do simulados nesse trabalho com os

ensaios experimentais realizados por Santana (2013) com etanol em um intervalo de 2 milissegundos.

100



Figura 87 - Comparativo dos tempos de atraso de igni¢do simulados nesse trabalho com os ensaios experimentais
realizados por Santana (2013) com etanol no intervalo de 2 milissegundos.
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Fonte: Autor.

A Tabela 7 mostra os tempos de atraso de igni¢cdo medidos no tubo de choque por Santana (2013), os

tempos simulados e a diferenca percentual entre experimental e simulacao.

Tabela 7 — Tempos de atraso de ignicdo medidos, simulados e diferenca percentual.

Combustivel Tempo de ignicao Tempo de ignicéo Diferenca percentual
medido (p) simulado () (%)
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 ps e o valor encontrado na
simulagéo foi de 290 ps. Para o etanol os valores de tempo de atraso medidos variaram de 525 a 600
Ms e na simulagéo foi encontrado 690 ps. Para o biodiesel os valores de tempo de atraso medidos
variaram de 900 a 1300 ps e na simulacdo foi encontrado 1690 ps. Os valores de atraso de ignicéo
estdo coerentes com o tipo de combustivel, ja que quanto maior o nimero de cetano menor o tempo
de atraso de igni¢do. O Diesel que possui nimero de cetano proximo de 50 apresentou menor tempo
de atraso de ignicdo em relacao ao biodiesel possui nUmero de cetano proximo de 40.
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Os valores de tempo de atraso de ignicao simulados foram maiores que os medidos. Essa diferenca
pode estar relacionada com a leitura do sensor no teste experimental, uma vez que esse tempo foi
estimado como a diferenca entre 0 momento em que 0 sensor comeca a sentir a passagem da onda e

0 pico de combustéo.

Esse trabalho apresentou tempos de atraso de ignicdo 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 vérias finalidades que exigem um maior didmetro para simular condi¢des mais proximas
das encontradas em motores de combustdo interna. Assim os tempos de atrasos de ignicdo medidos
devem ter o tempo quimico de igni¢do somado ao tempo de deslocamento da onda de pressdo até o
sensor, ocasionando um tempo de atraso de ignicdo maior em relacdo aos outros trabalhos

apresentados na literatura, que sdo medidos em tubos de chogque de menor diametro.

Foi feita uma previsdo do tempo de retardo de ignicdo de uma mistura com 70% de Diesel e 30% de
biodiesel, de acordo com a equacéo 106, e o valor do atraso de igni¢do simulacéo foi de 590 ps.
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6. CONCLUSOES

Pode-se afirmar que € possivel realizar medigdes de tempos de atraso de ignicdo de combustiveis
utilizando o tubo de choque do laboratério de combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais.
Os combustiveis testados tiveram comportamento de tempo de atraso de igni¢do conforme esperado
tanto nos ensaios experimentais quanto na simulagdo. Os maiores tempos de atraso de igni¢do foram
encontrados no biodiesel, aproximadamente 1600 us, na sequéncia o etanol, aproximadamente 600
Js, e o combustivel que apresentou menor tempo de atraso de ignicéo foi o Diesel, aproximadamente
300 ps. A diferenca entre os resultados obtidos nas simulagdes e nos testes experimentais pode ser
justificada pela medi¢do no tubo de choque, ja que o tempo de ignicao foi medido através do sinal do
sensor de presséo.

Os valores dos tempos de atraso de ignicdo medidos e simulados estdo coerentes, uma vez que 0
namero de cetano é inversamente proporcional ao tempo de retardo de ignicdo, ou seja, quanto maior
0 namero de cetano menor o tempo de atraso de igni¢do. O Diesel que possui nimero de cetano maior
que o biodiesel apresentou nesse trabalho menor tempo de atraso de ignicao. O etanol que apresentou

tempo de atraso de ignicao intermediario, deve possuir nimero de cetano intermediario.

Os tempos de atraso de ignicdo medidos nesse trabalho foram estimados como a diferenca entre o
momento gue 0 sensor comeca a sentir a passagem da onda e o pico de combustdo. Os tempos de
atraso medidos apresentados na literatura sdo de medi¢bes em tubos de choque de menor didametro e
baseados na emissao de luz pela zona de ignicdo. O tubo de choque usado nesse trabalho tem varias
finalidades que exigem um maior didmetro que simula condi¢fes mais proximas das encontradas em
motores de combustdo interna. Assim, por esta hipotese, os tempos de atrasos de ignicdo medidos
devem ter o tempo quimico de igni¢cdo somado ao tempo de deslocamento da onda de presséo até o

sensor, ocasionando um tempo de atraso de ignicdo maior em relagcdo aos outros trabalhos.

O aditivo detonante adicionado ao etanol para uso em motores igni¢cdo por compresséo néo altera a
cinética quimica da combustdo do etanol e sim facilita a ignigdo do combustivel quando submetido a
altas pressdes e temperatura. Esse fato é justificado porque os testes experimentais foram realizados
com o etanol aditivado enquanto que a simulacdo numerica foi feita considerando etanol comum e

ambos apresentaram tempos de retardo de ignicdo equivalentes.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar os aspectos da cinética quimica e equilibrio quimico dos ensaios experimentais realizados
no tubo de choque do laboratorio de combustdo da Universidade Federal de Minas Gerais por Santana
(2013), Valente (2016) e Guimardes (2016). Deverdo ser analisados o estado de equilibrio dos
reagentes combustivel/ar e produtos da combustdo dentro do tubo de choque apds o rompimento do
diafragma e quantificacdo das composicfes das fracbes molares das diferentes espécies quimicas
envolvidas no processo de combustdo. Essas analises poderdo ser confrontadas com o trabalho
realizado por Bosch (2012) que utilizou o compilador Matlab para modelar as emissfes gasosas em
um motor de combustdo interna a partir do acoplamento das metodologias de equilibrio quimico e
cinética quimica e como o trabalho realizado por Cancino (2009) que utilizou os compiladores
Cantena e Chemkin para analisar a cinética e equilibrio quimico da combustdo dos hidrocarbonetos

metano, acetileno, propano e butano.

Implementar um mecanismo detalhado de ignicéo térmica baseado no trabalho realizado por Cancino
(2009) para previsao de ignicdo térmica. O mecanismo detalhado mostra a rota de degradacdo do
combustivel e todas as espécies geradas no processo de combustdo, diferentemente do mecanismo
global empregado nesse trabalho, que € um modelo em que as espécies quimicas geradas no processo
de combustéo sdo dadas diretamente pela relacdo de conservagédo de massa entre produtos e reagentes.

Implementar a técnica de refinamento de malhas para reduzir o tempo de ensaio de simulacdo. Nessa
técnica cada célula da malha da 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 pressdo. As outras regides manterdo a malha original. A grande vantagem de aplicacao
dessa técnica é a obtencdo de informag6es mais detalhadas e precisas da simulacdo numérica com

menor custo computacional.
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9. APENDICE A - Rotinas implementadas no ambiente integrado de programagcéo Lazarus.

9.1. Rotina computacional implementada para definicao de classes e constantes do programa.

unit gridunit;
{Smode objfpc} {5H+}
interface

uses
Classes, SysUtils, Graphics, StdCtrls, ExtCtrls, Math;

const

Ro = 1; {Ro/Rooo}

Rou = 2; {Rou/ (Rooo.aoco) }

Row = 3; {Rov/ (Rooo.aoco) }

e = 4; {Rou/eoco}

NvVariables = 4;

NVertex = 3;

NMaxPoints = 350000;

NMaxCells = 500000;

NMaxSubCells = 100000;

NMaxGhostCells = 500000;

NMaxSignalPoints = 10000000;

TopWall = -1; { Fronteira com Escoam. Nao-Pertubado ]

Lateralwall = -2; { Fronteira com a Superficie do Corpo |

Lxis = -3; { Fronteira com o Eixc de Simetria |

Diaphragm = —4; { Fronteira de Saida do Escoamento |
{ Atmosfera ISA Sea level }

gamma = 1.40; { Razao de Calores Especificos p/ Ar }

RRir = 287.0530; {J/kg/K} {Constante do gas p/ Ar}

Pdoo = 101325; {Pa} {Pressdo atmosferica - Infinitol

Pdoo = 101325; {Pa} {Pressdo atmosferica - Infinito}

Tdoo = 268.15; {K} {Temperatura ambiente - Infinito}

Rodoo = Pdoo/RRir/Tdoo; {Constante universal dos gases - inf.}

adoo = sqgrt (gamma*RAEir*Tdoo) ; {Velocidade do som - infinital

Runiversal = 5314.0; {J/kg/K}

cphir=1004; {J/kg/K}

¥Sensor = 90; { Corrdenadas do sensor de pressdo}

YSensor = 40; { emm }

Nout : integer = 1:
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type

PointType object

¥, Y : single;
end;
VertexType = array[l..NMaxPoints] of PointType:
PropertiesType = arrayl[l..NVariables] of extended:;
SignalType = arrayl[l..NMaxSignalPoints,l..NVariables+3] of extended:;

{ rho rhou rhov e time P dpdt}

CellType = record

Ignited : boolean:; { Balisa indicadora de ignigdo }
cellcolor : TColor; {Cor interna das celulas}
Neighbor, { Celulas Vizinhas - Sentido }
IVertex, { Vertices da Celula - Anti-Horarioc 1}
IGhost { Indice Celula Fantasma se existir }
array[l. .Nvertex] of integer:;
Oy { Propriedades Escoamentc na Celula }
Qo0, { Vetor Auxiliar de Propriedades 1
Cg, { Fluxc Liquido na Celula }
Dissipation, { Dissipacac Artificial 1
Grad
PropertiesType;
Volume,
deltat
extended;
end;
CellPtr = "“CellType;

SignalPtr = ~SignalType:

FuelType = class
Name: String;
Lfactor,
ActivationEnergy,
nfactor,
HeatValue,
FLstq:
extended;

constructor Create; overload:
Function GetIgnitionTime (P, T:extended): extended; wirtual;

end;
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BodyType = class

RootName { Parte Fixa dos Nomes Arquivos }
string;

NCells, { No. de Celulas da Malha }

NSubCells, { No. de Celulas da Malha }

NGhostCells, { No. de Celulas Fantasmas }

NPoints, { No. de Pontos da Malha }

NPointsX, { No. de Pontozs da Malha Direcaoc X }

NPointsY { No. de Pontozs da Malha Direcac ¥ }
integer;

Timel, Tempo inicial de simulagdo

{ }
Time, { Tempo atual de simulacgdo }
FreeStreamMach, { No. de Mach do Escoa. NacPertubado }
FreeStreamVelocity, { Velocidade do Escoa. NaoPertubado }
{ }

}

MaxResidue0, Residuo maxime Inicial
MaxResidue { Residuc Maximo no Campo de Escoam.
extended;
GhostVertex,
Centroidpoint, GhostCentroidpoint,
Vertex { Vertices das Celulas Triangulares |}
: VertexType;
Cell { Celula da Malha Naocestruturada }
: array[l. .NMaxCells] of CellPtr;
SubCell { Celula da SubMalha Nacestruturadal}
array[l. NMaxCells*3] of CellPtr;
GhostCell
array[l. .NMaxGhostCells] of CellPtr;
constructor Create (MainName : string); overload;

procedure GetCentroid(i : integer; wvar XC,YC : extended);
procedure GetGhostCentroid(i : integer; wvar XC,¥YC : extended);

function GetDistanceCentroid(i,k : integer) : extended; wirtual;
function GetVolume (i : integer) : extended; wvirtual:

function GetGradient (i,J : integer) : extended; wvirtual;
function GetPressure (1 : integer) : extended; wirtual;

function GetMach (1 : integer) : extended; wvirtual;

function GetDeltat (i : integer; CFL : extended)

extended; wirtual;

function EQ (i, : integer) extended; wvirtual;
function EQGhost (i, : integer) extended; wvirtual;
function FQ (i,7 : integer) : extended; wirtual:
function FQGhost (i,7 : integer) : extended; wirtual:
function Nabla2@Q(i,j : integer) : extended; wvirtual;
function Ni( 1 : integer) : extended; wirtual;
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function GetNearestCell( pLocal : PointType) : integer; wvirtual;

procedure BuildUnstructuredGrid( GridFileName : string); virtual;
procedure Drawgrid( canvas: TPaintBox);
procedure BuildSubGrid( GridFileName : string); wvirtual:
procedure Drawsubgrid( canvas: TPaintBox);
procedure DrawGhostCell( canvas: TPaintBox); wvirtual:
procedure InitiateSensorSignal; virtual;
procedure InitialConditions; wvirtual:;
procedure WallBoundaryConditions; wvirtual;
procedure LxisBoundaryConditions; wvirtual;
procedure DiaphagmBoundaryConditions: wirtual:
procedure UpdateBoundaryConditions; virtual;|
procedure GetFluxModel; wirtual;
procedure GetArtificialDissipation; wvirtual;
procedure ExplicitJameson (CFL : extended); wirtual;
procedure CheckIgnition (Fuel : Fueltype); virtual;
procedure FlowSolver( CFL,ErrorMax : extended;
NIterMax : integer); wirtual;
procedure Cutput (Memo : TMemo); wvirtual;
procedure FinalCutput; wvirtual;
procedure FinalOutputaxis; wvirtual:;
procedure FinalCutputafteraxis; wvirtual;
procedure FinalCutputtopwall; wirtual;
procedure QutputSensorSignal; wvirtual:;
procedure FinalCutputSensorSignal; wvirtual:
destructor Destroy; override;
end;
implementation
uses Forms;
var
NIter, { Numero de Iteracoes }
NSignalPoints, { Nimero de pontos do sinal de pressidoc}
NearestCell { indice da célula mais perto do
sensor de pressdo }
integer:;
Qoo { Propriedades do Escoamentc Nao }
PropertiesType: { Pertubadec - Adimensicnalizadas 1
SignalSensor { Sinal do sensor de pressdc H
SignalPtr;
nHeptane
:FuelType;
{* __________________________________________________________________________ *}
(* Inicializacaoc do Calcule do Escoamento e do Programa *}

___________________________________________________ *}
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constructor BodyType.Create| MainName : string);

var
i
integer;
Qoo { Propriedades do Escoamentoc Nao
PropertiesType; { Pertubado - Adimensionalizadas
begin

inherited Create;

for 1:=1 to HNMaxCells do New(Cell[i]):

for i:=1 to NMaxCells do New(SubCell[i]):
for i:=1 teo NMaxCells do New(GhostCell[i]):

end;

9.2. Rotina computacional implementada para construcdo da malha retangular.

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: TCkject) !

var
input rtext:
X, ¥,deltax,deltay:extended;
i,k rinteger;
begin

savedialogl.Execute;
Azzignfile (input, savedialogl.FileName) ;
rewrite (input) ;

¥:=0;yv:=0;
deltax:=1;
deltay:=1;
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for k:= 1 teo 3001 do
begin
for i:= 1 to 55 do
if 1i<4% then

begin
writeln(input,x:10:2,yv:10:2):
vi=y+deltay:

end

else begin
writeln(input,x:10:2,y:10:2);

yi=y+0.1;
end;
¥ :=x+deltax;
yi=0;
end;

clozefile (input) ;
end;

9.3. Rotina computacional implementada para construcao e leitura das coordenadas dos pontos
da malha triangular.

procedure BodyIType.BulldnstructuredGrid( GridFileName : string) »
var
i, i,k 1
integer;
fil
Lext;
begin

assign(fil,GridFileName) ;
reset (£il) ;

readln (fil, NPointsX, HNPointsY) ;
ki=0;
for i:=1 to HPFoints¥X do

for j:=1 to HPointsY do
begin
Inci(k):
readln(fil,Vertex[k] .X,Vertex[k] .Y,
end;
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clozse (fil) ;

HGhostCells:=0;
i:=0;
for 1:=1 to HFolintsX-1 do
for j:=1 to HPointsY-1 do
begin
k:={1-1)*NPoints¥Y+j:

Inc(i);

with Cell[i]” do
begin
IVertex[1l]

IVertex[2] :=k;
Ivertex[3

IGhost[1] :=0;
IGhost[2] :=0;
IGhost[3] :=0;

if 1<>1 then Neighbor[l]:=i- (HPoints¥-1)

else begin

if j<= 18 then Neighbor[l]:=Diaphragm

else

Heighbor[l] :=LateralWall:

Inc (NGhostCells) ;

IGhost[1l] :=HNGhostCells;
end;

Neighbor[2] :=i+l;

if j<> (HPoints¥-1l) then NHeighbor[3]:=

el=se begin
Heighkor[3] :=TopWall;
Inc (HGhostCells) ;
IGhost[3] :=NGhostCells;
end;

end;

with Cell[i+l]" do
begin
IVertex[l] :=k+1;
IVertex[2] :=k+NPointsY;
3

Ivertex[3] :=k+NPointsY+1;

-
A
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IGhost[1l] :=0;
IGhost[2] :=0;
IGhost[3] :=0;

if j>1 then Heighbor[l]:=i-1
else begin
Heighbor[l] :=Axis;
Inc (NGhostCells) ;
IGhost[2] :=NGhostCells:
end;

if 1l<>(HPointsX-1l) then Heighbor[2] :=i+2*

else begin
Heighbor[2] :=LateralWall:
Inc (NGhostCells) ;
IGhost[2] :=NGhostCells:
end;

Heighbor[3] :=1i;
end;
Inci(i)

end;

HCells:=i:
end;

(HPointsY-1)

9.4. Rotina computacional implementada para calcular as coordenadas dos centroides das

células da malha.

procedure BodyIType.GetCentroid(i : integer; wvar XC,YC

var
X1,¥1,
X2,¥2,
X3,¥3
extended;
begin
with Cell[il”™ do
begin
Xl:=Vertex[IVertex[l]].X; Yl:=Vertex[IVertex[1l]]
XZ2:=Vertex[IVertex[2]].X:; YZ2:=Vertex[IVertex[Z]]
X3:=Vertex[IVertex[3]].X; Y3:=Vertex[IVertex[3]]
XC:=(X14+X2+4X3)/3:
YC:=(Y1+¥2+¥3)/3;
end;
end;

extended) ;
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9.5. Rotina computacional implementada para calcular a distancia dos centroides das células

da malha.

function BodyIype.GetDistanceCentroid(i,k : integer) : extended;

var
XC1,¥C1,
XC2, ¥C2
extended;

begin
ECl:=0; XC2:= 0:
¥YC1l:=0; YC2:= 0;
GetClentroid (i, XC1,¥C1) ;
GetCentroid(k,XC2,Y¥C2) ;

GetDistanceCentroid:=5grt (Sgr (XCZ2-XC1) +5gr (YC2-YC1) ) »
end;

9.6. Rotina computacional implementada para calcular o volume das células da malha.

function BodyType.GetVolume (i : integer) : extended:;
begin
with Cell[i] " do
GetVolume :=0.5*Abs (| Vertex[IVertex[l]].X

-Vertex[IVertex[3]].X) *Vertex[IVertex[2 LXE
[ Vertex[IVertex[3]].X
-Vertex[IVertex[2]] .X) *Vertex[IVertex[1l]] .¥+
[ Vertex[IVertex[2]].X
-Vertex[IVertex[l]] .X) *Vertex[IVertex[3]].Y):

end:

9.7. Rotina computacional implementada para calcular o gradiente de massa especifica .

function BodyType.GetGradient(i,j : integer) : extended:;
var
dQd=x, dQdy,
o1, X1, Y1,
pz2, X2, Y2,
23, X3, T3:
extended;
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begin
with Cell[i]” do
begin
if Heighbor[l]>1e-3 then
begin
Ql:=Cell[Neighbor[1]]"~.Q[j]:
Xl:=Centroidpoint [Neighbor[l]] .X:
¥1l:=Centroidpoint [Neighbor[1l]].¥:;

end
el=e begin
Ql:=GhostCell[Cell[i]".IGhost[1]]".Q[d]:
if | (Heighbor[l]=TopWall) and ((j=2) eor (j=3))) then Ql:=0;
Xl :=GhostCentroidpoint [Cell[i]".IGhost[1]] .X;
Y1l :=GhostCentroidpoint [Cell[i]".IGhost[1]].X;

end;

if HNeighbor[2]>1e-3 then
begin
02:=Cell[Neighbor[2]]1".0Q[J]
XZ2:=Centroidpoint [Heighbor[
Y2 :=Centroidpoint [Heighbor[

B Bd e
¥
-

end
else begin
02 :=GhostCell [Cell[i]"~.IGhost[2]]".0Q[]1]:

if | (Heighkbor[2]=TopWall) and ((j=2) or (j=3))) then Q2:=0;
X2 :=GhostCentroidpoint [Cell[i]".IGhost[2]] .X;
Y2 :=GhostCentroidpoint [Cell[i]".IGhost[2]] .¥X;
end;
if Heighbor[3]>1le-3 then
begin
03 :=Cell[Neighbor[3]1]".Q[Jj]:
X3:=Centroidpoint [Neighbor[3]] .X:
¥3:=Centroidpoint [Heighbor[3]].¥:
end
else begin
03 :=GhostCell [Cell[i]~.IGhost[3]]".0Q[1]:
if | (Heighbor[3]=TopWall) and ((j=2) or (j=3))) then Q3:=0;
X3:=GhostCentroidpoint[Cell[i]".IGhost[3]] .X;
¥3:=GhostCentroidpoint[Cell[i]".IGhost[3]].X;
end;
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if abs (X1-Centroidpoint[i] .X)>1le-4 then
dQdx:=({Q1-Q[3])/ (X1l-Centroidpoint[i] .X])

else dQd=x:=0;

if abs (XZ2-Centroidpoint[i] .X)>1le-4 then

dodx:= [(dQdx+(Q2-0Q[]])/ (XZ2-Centroidpoint([i] .X))/2;
if abs (X3-Centroidpoint[i] .X)>1le-4 then
dQdx:= (dQd=x+(Q3-0Q[7])/ (X3-Centroidpoint[i] .X))/2;

if abs(Yl-Centroidpoint[i] .¥)>1le-4 then
dAQdy:=(Q1-Q[j] )/ (¥l-Centroidpoint[i] .X)

else dQdy:=0;

if abs (YZ2-Centroidpoint[i].¥Y)>1le-4 then

dldy:= (dQdy+ (Q2-Q[F])/ (¥2-Centroidpoint[i].Y))/2;
if abs (X3-Centroidpoint[i] .X)>1le-4 then
dQdy:= (dQdy+ (Q3-Q[3]1)/ (¥Y3-Centroidpoint[i] .¥))/2;

GetGradient i=sgrt (dQdx*d0dx+dQdy*d0dy)
end;
end;

9.8. Rotina computacional implementadal para calculo da pressdo nas células.

function BodyType.GetPressure (i @ integer) : extended;

begin
with Cell[i]" do

GetPressure:=|( (gamma-1) * (Q[e]-0.5*Q[Ro] * (Q[Rou] *Q[Rou] +Q[Rov] *Q[Rowv] ) ) ) »

end;
9.9. Rotina computacional implementada para calculo do niumero de Mach das células.

function BodyType.GetMach(i : integer) : extended;

begin
with Cell[i]" do

GetMach:=5grt { (Q[Rou] *Q[Rou] +Q[Rov] *Q[Rov] )/ (Q[Ro] *Q[Rol ) ) :

end;
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9.10. Rotina computacional implementada para calculo do tempo de passo.

function BodyType.GetDeltat(i : integer; CFL : extended) : extended:;
var

integer;
gi,
ai,
Pr
X1,Y1l,X2,¥2,
L,Lmin,
C,Cmin,
deltas
extended;

begin
with Cell[i] "™ do
begin
gi:=5grt (Q[Rou] *Q[Rou] +Q[Rov] *Q[Rov] ) /Q[Ro] ;

P:=GetPressure (i) ;
ai:=5grt (gamma*P/Q[Ra]);
Lmin:=100;
Cmin:=100;
for j:=1 to HVertex do
begin
Xl:=Vertex[IVertex[]j]].X; Yl:=Vertex[IVertex[j]].X:
if j<:=NVertex then
begin
X2:=Vertex[IVertex[j+1l]] .¥; Y2:=Vertex[IVertex[j+1]].Y:
end
else begin
XZ2:=Vertex[IVertex[l]].X; YZ:=Vertex[IVertex[l]].X:
end;

L:=5grt (5gr (X2-X1)+5gr (¥Y2-Y1)) :
if L<lmin then Lmin:=L;

if Heighkbor([j]>=0 then
begin
C:=GetDistanceCentroid(i,Neighbor[j]):
if C<Cmin then Cmin:=C;
end;

end;
deltaS5:=Min (Lmin,Cmin) ;

GetDeltat:=CFL*delta5/ (gitai):
end;
end;



9.11. Rotina computacional implementada para calculo das propriedades dos fluxos nas células
na direcdo horizontal .
extended;

function BodyType.EQ(Li,] integer)

var
P
extended;
begin
with Cell[i]” do
begin
P:=GetPressure (i) ;
case J of
Ro EQ:=0[Rou] ;
Rou : EQ:=0Q[Rou] *Q[Rou] /Q[Ro] +P;
Rov : EQ:=Q[Rov] *Q[Rou] /Q[Ro];
= i EQi=(Q[e] +P) *Q[Rou] /Q[Ro] ;
end;
end;
end;

9.12. Rotina computacional implementada para calculo das propriedades dos fluxos nas células
fantasmas na direcéo horizontal.
extended;

fonection BodyIyvpe.EQGhost (i, ] integer)

var
P
extended;
begin
with GhostCell[i] do
begin
P:=(gamma-1)* (Q[e]-0.5* (Q[Rou] *Q[Rou] +Q[Rov] *Q[Rowv] ) /Q[Ro] )
case J of
case J of
Ro EQGhost:= Q[Rou];
Rou EQGhost:= Q[Rou] *Q[Rou] /Q[Ro]+P;
Rov EQGhost:= Q[Rov] *Q[Rou] /Q[Ro]
e EQGhost:=(Q[e] +P) *Q[Rou] /Q[Ro]
end
end;
end;
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9.13. Rotina computacional implementada para calculo das propriedades dos fluxos nas células

na direcdo vertical.

function BodyType.FQ(i,]

var

begin

extended;

with Cell[i]” do

begin

P:=GFetPressure(i):
case J of

Ro

Rou :
Rowv &

=
end;
end;
end;

FQ:=0[Rov] ;

extended;

FQ:=Q[Rou] *Q[Rov] /Q[Ro];
FQ:=Q[Rov] *Q[Rov] /Q[Ro] +F;
FQ:={Q[e]+P) “C[Rov]/Q[Ro];

9.14. Rotina computacional implementada para calculo das propriedades dos fluxos nas células

fantasmas na direcéo vertical.

fonction BodyIvpe.FOGhost (1,3

var

begin

extended;

with GhostCell[i] do

begin

P:=(gamma-1)* (Q[e]-0.5* (Q[Rou

case j of

Ro
Rou
Rov

end;
end;
end;

FOGhost :=0Q[Rov] ;
FOGhost :=Q[Rou] *Q[Rov

integer)

extended;

1*Q[Rou] «Q[Rov] *Q[Rov] ) /Q[Ro] ) :

1/Q[Ro]:

FOGhost:=Q[Rov] *Q[Rov] /Q[Ro] +F;
FOGhost:=(Q[e]+P) *Q[Rov] /Q[Ro]l :
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9.15. Rotina computacional implementada para célculo do operador laplaciano.

fonction BodyIyvpe.HabklaZ2Q(i,]j : integer) : extended:
var
k
integer;
Hablalfux
extended;
begin
with Cell[i] "™ do
begin

Nabklahux:=0;
for k:=1 to HVertex do
if HNeighbor[k]>0 then
Hablahux:=Naklahux+Cell [Neighbor[k]]™.Q[3i]1-QI[i]:
end;

HNablazQ:=Nablalhux;
end:

9.16. Rotina computacional implementada para calculo operado bi harménico.

fonction BodyIvpe.Hi( 1 : integer) : extended:;

var
k
integer;
SumDeltaP,
SumP,
Fi,
Pk
extended;

begin
with Cell[i]” do
begin
Pi:=GetPressure (i) ;
SumDeltaP:=0;

SumP :=0;
for k:=1 to HVertex do
begin
if Heighbor[k]=TopWall then
begin

with GhostCell[IGhost[k]]" do

Pk:=(gamma-1)* (Q[e]-0.5* (Q[Rou] *Q[Rou] +Q[Rov] *Q[Rov] ) /Q[Ro] )
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end
else if Heighbor[k]<0 then Fk:=FPi
else Pk:=GetPressure (Heighbor[k]):

SumDeltaP:=5SumDeltaP+abs (Pk-Fi) ;
SumP :=5umP+ (Pk+P1i) ;
end;
end;

Hi:=5umDeltaP/S5umP;
end;

9.17. Rotina computacional implementada para célculo da dissipacgéo artificial.

procedure BodyType.GethrtificialDissipation;

var
i,d.k 1
integer;
D201,
D404,
Epsondik
extended;

fonetion Epson2(i,k : integer) : extended:;

const
Edz 1/2:
Ed4

1]
I

[
-~
b3
in
[a}]

VAr
Epson2iux
extended;

begin
if k<>TopWall then
EpsonZ2iux:=Kd2*Max (Ni (i) ,Ni(k))
else Epson2fux:=Kd2*Ni(i);
EpsonZ :=EpsonZhAux;

Epsondik:=Max (0, (Kd4-Epson2Aux) ),
end;
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begin
for i:=1 to HCells do
with Cell[i]" do
for j:=1 to HVariables do

begin
d20i:=0;
d4Qi=0;
for 1:=1 to HVertex do
begin
k:=Neighbor[1l]:
if (k=0) then
begin
d20i :=d2Qi+Epson2 (i, k) /2
“{Volume,/deltat+Cell[k] . Volume,Cell[k] ".deltat
“iCell(kl™.QI31-Q[3]1):
d40Qi :=d4Qi+Epsondik/2
“{Volume/deltat+Cell [k] *.Volume/Cell[k] *.deltat
“Hakla2Qik,j)-Hakla2Q(i,j)) !
end;
end;

Diszipation[j] :=d20i-d40i;
end;
end;

9.18. Rotina computacional implementada para calculo Integracdo numerica da equacao de
Euler

procedure BodyType.ExplicitJameson (CFL : extended):

type
ABlphafrray = array[l..5] of single:

const
alpha : Alphadrray = (1/4,1/6,3/8,1/2,1);
var
i, d.k
integer;
deltatMin,
Residue
extended;
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begin
deltatMin:=100;
for i:=1 to HCells do
with Cell[i] " do
begin
QO =0;
deltat:=GetDeltat (i,CFL) :
if deltatMin>deltat then deltatMin:=deltat;
end;

for k:=1 to 5 do
begin
MaxBResidue:=0;
GetFluxModel ;
if k<=2 then GetlArtificialDissipation;

for i:=1 to HCells do
with Cell[i]" do
for j:=1 to HVariakles do

begin
Rezidue:=1/Volume* (CQ[Jj]-Dissipation[i]):
if Abs (Residue) *MaxBResidue then MaxBResidue:=Abs (Residue) ;
Q[J]:=00[j]-alphal[k] *deltatMin*Residue;

end;

if (HIter=l) and (k=1l) then MaxResidue(:=MaxResidue:;

end;
Time ::= Time+deltatMin;
UpdateBoundaryConditions

end;

9.19. Rotina computacional implementada para criterio de ignicao.

procedure BodyType.CheckIgnition (Fuel : FuelType):

var
i: Integer;
P1, Tl1l, T2,P2,CellTignition: Extended;

Begin
for i:=1 to NCells do
with Cell[i]”"~ do
begin
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Pl:=GetPressure (i)

Tl:=gamma*P1l/ (Q[Ro]);

T1l:=T1*Tdco; {K}
Pl:=(Pl1*Rodoo*adoo*adoo) /100000; {bar}

if T1<=2%5.15 then T1:=300
else

CellTignition:=nHeptane.GetIgnitionTime (P1,T1); {bar e K}{ms}

if ((Time >= CellTignition) and (not Ignited)) then

begin
Ignited:= true;
T2:=nHeptane.FAstg*nHeptane.HeatValue/cphir+Tl; {K}
P2:=Q[Ro] *Rodoo*Rair*T2; {N/m~2}
P2:=P2/ (Rodoo*adoo*adoo) ;

Qle]l:= P2/ (gamma-1)+0.5*Q[Ro]* (Q[Rou] *Q[Rou] +Q[Rov] *Q[Rov] ) ;

end;
end;
end;
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